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Onsoz

Geoteknik miihendisligi, ingaat miihendisligi projelerinde teknik ve
finansman riskinin en yiiksek elemani olan zeminin davranigini yapr ile
etkilesimli olarak inceleyen bir bilim dalidir. Temel Ingaati ve Zemin
Mekanigi alanlarini igine alan Geoteknik Anabilim Dali 1900’li yillarin
baginda olugmaya baglamugtir. Klasik zemin mekaniginin temel prensiplerinin
geoteknik alaninda galigan profesyonellerin yillar igerisinde artan saha
deneyimleri ile birlestirilmesi ile zemin davramgindaki belirsizliklerin en
aza indirgenmesi miimkiin hale gelmigtir. Bu yaklagim hem emniyetli hem
de optimum maliyetli yapilarin tasarimma olanak saglamistir. Ozellikle
1964 Niigata depremi, 1995 Kobe depremi ve 1999 Adapazari depremi
sonrasinda gozlenen hasarlar yerel zemin kogullarinin etkilerini géz Oniine
sermig ve aragtirmacilarin Geoteknik Deprem Miihendisligi alani {izerine
yogunlagmasina sebep olmustur.

Teoriden Uygulamaya Geoteknik Miihendisligi isimli bu kitap,
geoteknik alanindaki farkli ¢alisma konularina iliskin degerli bilgiler i¢eren
bes boliimden olugmaktadir. Ele alman baghklar arasinda; baraj enjeksiyon
perde tasarimi, sismik gev stabilitesi, zemin biiyiitme analizi, sahaya 6zel
sismik tehlike analizi ve atik lastik iiriinlerinin Ingaat Miihendisligi alaninda
kullanimi1 konular1 yer almaktadir. Bu kitabin, Geoteknik Miihendisligine
hem teori hem de uygulama agisindan kapsamli bir bakis agis1 sunacagina
inaniyor, kitabin hazirlanmasinda emegi gegen tiim boliim yazarlarmna ve
kitabi okuyuculari ile bulugturma firsat1 sunan Ozgiir Yayinlarrna tesekkiir
ederim.

Dog¢.Dr.Hasan SAVAS
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Bolum 1

Baraj Enjeksiyon Perdesinin Tasarimai i¢in
Gergeklestirilen Tahkikler

Sadettin Topgu'

Evren Seyrek®

Ozet

Baraj yapilarmin temelindeki kaya birimlerin kirikli olmasindan dolay:
rezervuar kaynakli memba-mansap dogrultusunda gelisecek sizma kapasitesi
yapinin stabilite giivenligi ve rezervuarda biriken suyun miktart agisindan
degerlendirilmesi gereken bir husustur. Bu gibi durumlarda insa edilen baraj
enjeksiyon perdeleri, gegirimsizlik zonu olugturarak sizma kapasitesinin ve
baraj govdesine etki eden kaldirma basinglarinin diisiiriilmesini saglar. Baraj
enjeksiyon perdelerinin tasariminda ve ingasinda uzun siire deneme-yanilma
ve tecriibeden kaynakli pratik uygulama esaslarinin kullamildigs bilinmektedir.
Son yillarda bu konuda gergeklestirilen aragtirmalarin sonuglariyla birlikte
analitik yontemlerle yapisal,islevsel ve dayaniklilik esasinda baraj enjeksiyon
perde tasarimi ve ingaatt miimkiin olmaktadir. Bu analitik yontem
kapsaminda baraj enjeksiyon perdesinin tasariminda mutlak surette dikkate
alinmas1 gerekli tahkikler: Gegirimsizlik kriteri, Kaldirma basinc kriteri ve
Igsel erozyon kriteridir. Bu kitap boliimii kapsaminda da bu gerekli tahkikler
detaylandirilarak anlatilmaktadir.

1. Girig

Dolgu barajlarda go¢menin en dikkat ¢eken sebepleri; iistten agma,
sizma-basingli boru akimi nedeniyle gévde ve temelde meydana gelen igsel
erozyon ve baraj temelindeki kusurlardir (ICOLD, 1993). Bilinmeyen
ozelliklere sahip siireksizliklerin varligi nedeniyle, temeldeki kaya kiitlesinin
miithendislik 6zelliklerinin ve su gegirimsizliginin iyilestirilmesine ihtiyag

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupimnar Universitesi, Kiitahya, Tiirkiye, sadettin.topcu@dpu.
edu.tr, ORCID: 0000-0003-1306-2502

2 Dog. Dr, Kiitahya Duimlupmar Universitesi, Kiitahya, Tiirkiye, evren.seyrek@dpu.edu.tr,
ORCID: 0000-0003-4373-6723
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olabilir. Enjeksiyon, genellikle yer yapisinin iyilestirilmesine yonelik
bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil 1). Enjeksiyon, akiskan
malzemelerin basing altinda yer yapisina enjekte edilmesi ve zeminin
miihendislik 6zelliklerini, davranigini degistirme ve/veya iyilestirme olarak
tamimlanabilir.

Sekil 1. Bavay Enjeksiyon Perdesi

Genelde gimento esash inga edilen gegirimsiz enjeksiyon perdeleri (EP),
tarkl baraj tiplerinin temelinde yer alan kaya kiitlesinin hidrolik iletkenligini
azaltmak ve boylece i¢indeki sizma akimini kontrol etmek igin kullanilan
yaygin bir yontemdir (USBR, 1976; Houlsby 1990; ICOLD, 1993; FERC,
2016). Ozellikle de rijit-beton barajlar igin gegirimsiz enjeksiyon perdesi
drenaj sistemiyle birlikte barajin stabilitesini bozacak temel altinda geligen
kaldirma basinglarini azaltir (Casagrande, 1961; Ruggeri, 2004; Chai
ve Cui, 2012). Dolgu barajlar igin, kaya temelindeki yetersiz enjeksiyon
isleminden kaynaklanan agir1 sizint1 veya kagak, ge¢irimsiz baraj ¢ekirdeginin
igsel erozyonuna yol agabilir.

Enjeksiyon igleminde kullanilan malzemenin etkinligi ve kalitesi ok sayida
taktor tarafindan kontrol edilir (Bruce and Dreese, 2010). Bolgedeki jeolojik
olusumlar, anakayanin durumu ve konumu, zemin ve kayanin miihendislik
ozellikleri, siireksizlikler, gecirgenlik vb. gibi jeolojik faktorler enjeksiyon
perdesinin bagarili bir gekilde inga edilmesinde 6énemli rol oynarlar. Bunlar
arasinda, ozellikle yeralt1 suyunun transferine neden olan siireksizliklerin ve
bunlarin sayisi, durumu 6zel bir 6neme sahiptir (Ewert, 2012).

Barajlarin kaya birimlerinden olugan temellerindeki enjeksiyon perdeleri,
Houlsby (1990), Weaver (1991) ve Weaver ve Bruce (2007) dahil olmak
tizere ilgili gesitli ders kitaplarinda anlatildigr gibi, tecriibe ve deneysel
yontemlere dayanarak tasarlanabilmektedir. Son yillarda enjeksiyon iglemiyle
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ilgili teorik bilgi, esas olarak Isveg’taki KTH (Kraliyet Teknoloji Enstitiisii)
ve Chalmers Teknik Universitesi’nde yiiriitiilen aragtirmalarla elde edilmistir.
Bu ¢alismalarla birlikte artik ¢atlaklara basilan enjeksiyon malzemesinin
yaklagik yayilimini hesaplamak ve hangi ¢atlaklarin kapatilabilecegini tahmin
etmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte temeldeki sizma basinglarindan
kaynaklanan kaldirma etkisini 6nlemek igin hangi enjeksiyon basinicinin
yeterli olabilecegi tahmin edilebilmektedir.

Uzun yillar boyunca deneme-yanilma ve pratik kurallar gergevesinde
tasarlanarak inga edilen enjeksiyon perdeleri, son yillarda yapilan aragtirmalarla
birlikte analitik hesaplama yontemleri kullanilarak projelendirilebilmektedir.
Bu kitap boliimiinde analitik hesap yontemi kapsaminda On tasarim
agamasindaki baraj enjeksiyon perdesi igin gerekli tahkikler anlatilacaktir.

2. Enjeksiyon Uygulamasmin Tarihgesi

Bogsluklart ve ¢atlaklar1 enjeksiyon malzemesiyle doldurarak yer yapisinin
ozelliklerinin degistirildigi enjeksiyon yontemi, iki asir oncesinden beri
uygulanmaktadir (Weaver ve Bruce 2007). Enjeksiyon uygulamasi Avrupa’da
dogmug bir iyilestirme uygulamasidir. Glossop’a (1960) gore, Charles
Bérigny adli Fransiz bir miihendis, 1802’de Fransa’nin Dieppe kentinde bir
su yolunun temelini iyilestirmek i¢in enjeksiyon benzeri islemi uygulayan
ilk kigiydi. Enjeksiyon malzemesi olarak kullanilan serbette puzolanik
ozellige sahip baglayict malzeme kullanilmis ve daha sonra bu uygulamanin
bosluklar1 kapatma agisindan tatmin edici oldugu kanitlanmigtir. Sonraki
yillarda, enjeksiyon iglemi Fransa’daki birkag limanin ingasinda ve onariminda
kullanilmigtir. Su kagaklarinin enjeksiyon islemiyle durdurma girisimleri
Fransa’da 1818 yilinda Rochefort'ta (tamamlanmadi) ve 1831 yilinda
ise Rhone-Ren kanalinda da gergeklestirildi. Ikinci uygulama basarryla
tamamlanmug bir iglem olarak tarihe ge¢mistir ancak kiigtik bir sizintinin da
devam ettigi goriilmiistiir.

Enjeksiyon isleminde zamanla baglayict malzeme kullaniminda ¢imentoya
yonelindi. Cimento enjeksiyonun ilk defa kimin tarafindan uygulandigina
dair tartigmalar hala devam etmektedir. 1876 yilinda Thomas Hawksley,
Ingiltere’deki Tunstall rezervuarindaki bir dolgu barajin  temelindeki
kayaya ¢imento enjeksiyonunu ilk uygulayan kisi olarak bilinmektedir. Bu
uygulamada portland ¢imeno kullanildi. Fakat uygulama sonras1 kagak 1886
yilinda tekrar ortaya ¢ikti ve bu sorunda tekrar gergeklestirilen iyilegtici
enjeksiyon uygulamalariyla ¢oziildii. Bogluklu kaya kiitlelerine enjeksiyon
islemi, kaya miihendisligi pratiginde 6nemli bir adimdi ve kuzey Fransa’daki
komiir yataklarinin kesfinden sonra hizla gelisti (Glossop 1961). Cimento
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enjeksiyonunun sistematik olarak uygulandigs ilk proje, ABD’nin New York
sehrinde 1983°de inga edilen New Croton Barajrnin kiregtagindan olugan
temelindeki uygulamadir. Glossop (1961) bu projedeki amacin su kagagini
engellemek yerine kaldirma basinglarinin azaltilmasi oldugunu bildirmistir.

Kiigiik Olgekte birkag katof tipinde enjeksiyon uygulamasindan sonra,
1912 yilinda Oregon, Portland’daki Estacada Baraji’nda enjeksiyon perdesi
inga edildi. Bu eneksiyon perdesi, ABD’de ¢imentolu enjeksiyon perdesinin
ilk biiyiik uygulamasiydr (Weaver ve Bruce, 2007). Estacada Baraj’ndaki
enjeksiyon igleminin ayrintilarini anlatan teknik bir makale yayinlandi
(Rands, 1914). Bu teknik makalenin baraj temellerindeki enjeksiyon perde
uygulamasina dair ilk ¢alisma olduguna inanilmaktadir. Glossop (1961),
Hoover Barajrnin (1932-1935 yillar1 arasinda inga edilmigtir) enjeksiyon
perdesi igin sistematik bir tasarim yaklagiminin kullanildigy ilk barajlardan biri
oldugunu bildirmistir. 1933 yilinda Maurice Lugeon, kendisinin adini tagtyan
onemli bir hidrolik iletkenlik birimiyle kaya birimlerin hidrolik iletkenlik
kriterlerini belirlemistir. Lugeon™n ¢aligmalari, kaya kiitlelerinin hidrolik
iletkenligini degerlendiren hidrojeolojik aragtirma yOntemlerine biiyiik
katkida bulunmustur ve belirlenen Lugeon degerleri, baraj temellerindeki
enjeksiyon uygulamalarinin gerekliligi konusunda kullanilmaya baglanilan
bir kriter olarak kisa siirede kabul gormiigtiir.

Lombardi ve Deere (1993) enjeksiyon siddeti sayist yontemini (GIN
yontemi) gelistirdi. Bu yontemde enjeksiyon perdesi uygulamasinda
enjeksiyon iglemi i¢in harcanan Ozgiil enerji hesaba katlarak, gerekli
enjeksiyon basinct  belirlenebilmektedir. GIN yontemi bir¢ok iilkede
barajlar igin kullanilmugtir. Ancak, GIN yonteminin bazi kogullar altinda
uygulanabilirligini sorgulayan tartigmalar devam etmektedir (Weaver ve
Bruce, 2007; Rafi ve Stille 2015).

3. Enjeksiyon Perdesinin Tasarim Asamalari

Bir enjeksiyon perdesinin (EP) dogru bir sekilde gereksinimleri kargilayan
ve gergekei bir tasarimi i¢in Sekil 2°de verilen akig semasi izlenebilir. Kaya
birimlerindeki  kargilagilmast  muhtemel 6ngoriilemeyen  durumlardan
dolay1 EP’nin kesin ve mutlak bir tasarimi olmadigr i¢in 6n tasarim
esasinda degerlendirmeler yapilabilmektedir. Bu 6n tasarim esnasinda kaya
kiitlelerinin kalitesinin ve siireksizliklerinin belirlenebilmesi igin gerekli
ve yeterli jeolojik aragtirmalarin yapilmasi gerekir. Bununla birlikte kaya
kiitlelerinin gegirimliliginin belirlenebilmesi i¢in Basingli Su Testi (Lugeon
Testi) gergeklestirilmelidir. EP tasarimindaki gerekli tahkikler, ii¢ baglkta
incelenmektedir: 1) Kaya kiitlelerindeki ¢atlaklarin, bogluklarin enjeksiyon
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malzemesiyle doldurularak ge¢irimsizligin saglanmasi ve islem sonunda kabul
edilebilir rezidiiel hidrolik iletkenligin saglanmast. i1) Baraj temelinde s1zmaya
bagl olarak gergeklesecek kaldirma kuvvetlerinin minimize edilmesi. iii)
Kaya birimlerindeki gatlaklarin arasini dolduran ve enjeksiyon malzemesinin
niifuz edip kapatamadigi kum ve kil benzeri dolgu malzemelerinin geligecek
sizma akimiyla igsel erozyona ugramasmin engellenmesi. Kabul edilebilir
rezidiiel hidrolik iletkenlik gerekliligi ve ¢atlaklardaki dolgu malzemelerinin
erozyona ugramasina iligkin gereklilik her zaman birlikte yerine getirilmelidir.
Ancak kaldirma kuvvetlerini en aza indirme gerekliligi, istege bagl olarak
yalnizca optimizasyon durumunda yerine getirilmelidir ve diger iki kriter
yerine getirilip barajin stabilite hesaplamalarinda varsayilan kaldirma
basinglar1 agilmadig: siirece olasi tiim tasarim alternatifleri igin zorunluluk
olmaktan ¢ikabilmektedir. Bu gereksinimlere ek olarak, kullanilan enjeksiyon
malzemesinin tipi, jeokimyasal yonii ve yeralti suyuyla etkilesimi de EP’nin
durabilitesini etkiler ve belirli kogullar altinda dikkate alinmasi gereken
onemli bir sorun olabilir.

‘ Jeolojik ve hidrojeolojik aragtirma I

| Gereksinimlerin belirlenmesi |

\I/ — BN TASARIM
‘ EP Tasarimi |

|Enjeksiyon isleminin lasanrnl‘

EP Uygulamasi ve Izlenmesi

Enjeksiyon dogru
uygulandi mi?

Evet

Sebeplerini analiz ederek alternatif

EP tasanmina gegilmelidir ENJEKSIYON

— ISLEMININ
UYGULANMASI

Hayir Tamamlanma

kriteri saglandi mi?

| Kabul edilemez

bir davramig tespit edildiginde _
| lyilestirici Uzun stre ) o
enjeksiyon izlenmesi EP inga edildi

Sekil 2. EP Tasaruna ve Uygulamasimn Ak Semase
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EP tasariminda imalatin pozisyonu belirlenerek, perde kalinlig: ve gerekli
uygulama derinligi hesaplanmalidir. Enjeksiyon isleminde ise kaya birimlerin
yerinden oynamasina neden olacak hidrolik kaldirma basincina dikkat
edilerek enjeksiyon basinci, enjeksiyonun yayilma ¢api ve enjeksiyon delikleri
arasindaki mesafe belirlenebilmektedir. Enjeksiyon islemi sonrasinda kontrol
kuyularinda Lugeon testi yapilarak rezidiiel hidrolik iletkenlik kriterinin
saglanmasiyla EP ingaati tamamlanmig oluyor. Fakat inga edilen EP uzun
stire izlenerek, baraj stabilitesini bozarak giivenligini tehlikeye atacak bir
durumla kargilagilmast durumunda iyilestirici enjeksiyon islemleriyle bu
durum ortadan kaldirilmahdir. Eger enjeksiyon iglemi dogru bir sekilde
gerceklestirilemiyor (kaya kiitlesi hidrolik kaldirma kuvvetine maruz kaliyor
vs.) veya tamamlanma kriteri saglanamiyorsa buna sebep olan etkiler analiz
edilerek alternatif EP ve/veya enjeksiyon iglemi tasarimina gegilmelidir.

3.1. Jeolojik Arastirmalar

Enjeksiyon perdesinin  6n tasarim agamasinda saha aragtirmalar:
kapsaminda degerlendirilen jeolojik ve hidrojeolojik aragtirmalar mutlak
surette yapilmalidir (Houlsby, 1990; Weaver ve Bruce 2007; Stille, 2015).
Aragtirma sonuglari, EP’nin gerekliligini degerlendirmek, gerekli tahkiklerin
yapilabilmesi igin veri toplamak ve bunlara bagl olarak dogru bir EP tasarimi
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Jeolojik ve hidrojeolojik arastirmalar
sonucunda elde edilen bilgiler, saha kogullar1 da dikkate alinip yorumlanarak
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasini saglayabilmektedir.

Sahada gergeklestirilen jeolojik aragtirmalar; EP’nin uygulanacag: kaya
kiitlesindeki ¢atlak/kirtk deseninin bilgisini saglamaktadir. Boylece kiriklar
diizgiin bir sekilde kesecek ve onlari etkili bir sekilde kapatacak enjeksiyon
delikleri tasarlanarak enjeksiyon igleminin optimize edilmesine yardimci
olunur. Sadece EP’nin tasarimi amaciyla kapsamli bir jeolojik aragtirma
yapmak ne gereklidir ne de maliyet agisindan uygundur. Enjeksiyon igleminin
temel amacimin kiriklart enjeksiyon malzemesiyle doldurarak kapatmak
oldugu goz oniine alindiginda kirik deseni ve 6zellikleri genellikle kaya
kiitlesinin diger 6zelliklerine kiyasla daha kritik bir 6neme sahiptir.

Jeolojik aragtirma tiim sahalarda Ozellikle de potansiyel olarak ¢ok
cesitli kaya olusumlarina sahip olabilecek biiytik alanlar i¢in ¢ok 6nemlidir.
Enjeksiyon igleminin farkli tasarim esaslarini ilgilendiren konularinda
kapsamli aragtirmalar yapilmalidir. Baraj sahalarinda yamag ve rezervuar
sahalarinin sizma kapasitelerine bagl tehditler de aragtirma kapsaminda
incelenmelidir. Jeolojik aragtirmalar yiizey incelemesi ve sondaj iglemleriyle
gergeklestirilebilmektedir (Palmstrom ve Stille, 2014). Houlsby (1990),
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tarafindan enjeksiyon perdesi tasarimini etkileyebilecek jeolojik ozellikler
agagida ifade edilmektedir:

Kirik araliklari: Kirtk deseni ne kadar yogun ise basarili bir enjeksiyon
yapmak o kadar zor olur.

Kirik agikhigr ve siirekliligi: Kirik agikliklarinin boyutlarinin biiyiik
olmasi enjeksiyon malzemesinin daha kolay yayilmasini saglar. Ancak
bu durum kaya kiitlesindeki enjeksiyon igleminin basarili bir sekilde
tamamlanmasini zorlagtirabilmektedir.

Kirik oryantasyonu: Egim agis1 0° ile yaklagik 60° arasinda degisen
kariklar i¢in dikey enjeksiyon delikleri en uygunu olabilir, aksi takdirde
enjeksiyon deligi ile kiriklarin kesisimi belirli diisey egime sahip
enjeksiyon delikleriyle saglanabilir. Kiritk deseninin karakterizasyonuyla
ilgili en yaygin uygulama, BIPS kaydidir. Bu uygulamada sondaj
kuyularinin duvarlar1 ve sondaj karotlarimin kirik dogrultulart ve
agikliklar1 haritalanabilmektedir.

Sahanin iiniformlugu: Enjeksiyon deliklerinin diizenli yerlesim plani,
tiniform kirik desenleri igin yeterli olabilir. Ancak daha karmagik kirik
desenlerinin olmasi veya sahanin farkli jeolojik birimlere boliinmesi
durumunda farkl diisey egimlerde ve diizensiz yerlesim planina sahip
enjeksiyon perdeleri inga edilebilmektedir.

Kaya kiitlesinin kalitesi: Enjeksiyon deliklerinin duvarindaki diigiik
kaya kalitesi, enjeksiyon iglemini zorlagtirabilmektedir.

Kaya kiitlesinin mukavemeti: Enjeksiyon iglemi genellikle giiglii, masif
ve kendini iyi tutabilen kayalarda daha kolaydir.

Kaya kiitlesindeki gerilme kogullar1: Kaya kiitlesi igin yiiksek tektonik
gerilmeler belirlenmis ise enjeksiyon islemi igin ozel iyilestirmeler ve
islemler gerekebilir.

Erozyon: Enjeksiyon igleminden sonra gelisen s1zma akimi enjeksiyon
malzemesiyle kapatilan bolgedeki zayif kirik duvarlarini  veya
kiriklardaki dolgu malzemelerini agindirabilir. Bu erozyonu 6nlemek
i¢in enjeksiyon iglemi ¢ok yiiksek standartlarda gergeklestirilmelidir.

Kimyasal reaksiyonlar: Kaya kiitlesi veya enjeksiyon malzemesi, zararli
kimyasal etkilesime egilimliyse daha yiiksek standartta enjeksiyon
islemi gerekebilir.

Karstik ve diger bosluklar: Biiyiik bosluklarin enjeksiyon islemiyle
doldurulabilmesi i¢in 6zel yontemler uygulanabilir.



8 | Baraj Enjeksiyon Perdesinin Tasarvm igin Gergeklestivilen Tablkikler

Houlsby (1990) tarafindan belirtilen Oneriler diginda kariklardaki
dolgu malzemelerinin tanimlanmast da jeolojik aragtirmalar i¢in Onemli
bir agamadir (Palmstrom ve Stille, 2014). Sondaj deligine yakin dolgu
malzemelerinin ¢ogu sondaj sirasinda yikanip gitti igin BIPS kayitlarinda
ve sondaj ¢ekirdeklerinin haritalanmasinda gozlemlenmeleri zorlagmaktadir.

3.2. Hidrojeolojik Arastirmalar

Hidrojeolojik  inceleme  kapsaminda  gergeklestirilen — gegirimlilik
aragtirmalart EP tasarim parametrelerinin ortaya konulmasinda gerekli bir
etiit gahgmasidir. Ciinkii EP uygulamasindaki amag¢ nihai sizma akiminin
minimize edilmesidir. Bu aragtirma kapsaminda en ¢ok tercih edilen test
yontemi Basingli Su Testi olarak da bilinen Lugeon Testidir. Bu testin
sonuglarl, kuyuda kaya kiitlesinin belirli bir kademesine sabit basing
alinda suyun enjekte edilmesiyle gergeklesen su kaybinin Olgiilmesiyle
degerlendirilmektedir.

1 Lugeon degeri, 10 atmosfer (=10 kg/cm?) basing altinda 1 dakika
igerisinde kuyuda 1 metre uzunlugundaki kaya kiitlesine (1 metre kademeye
boyuna) 1 litre su basilmasi sonucu elde edilmektedir. Birimi ise litre/metre/
dakika’dir. Burada dikkate alinmasi gerekli olan husus enjekte edilen suyun
basincinin, efektif basing olarak dikkate alinmasi gerektigidir. Efektif basing
ise manometre basinci ve statik su ¢izgisi yiiksekligi toplamindan boru,
tij ve vana gibi elemanlarda olugan yersel ve siirtiinme yiik kayiplarinin
¢ikartilmasiyla  hesaplanmaktadir. Bunun yaninda Lugeon testinin
gergeklestirilecegi kademe boyunun 5-6 m olmast yeterlidir. Kademe boyu,
kaya biriminin durumuna gore 1 m’ye kadar diisebilir. Cesitli nedenler ile
10 atmosfer basing altinda deneylerin gergeklestirilememesi durumunda
Lugeon degeri Denklem I’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir. Bu
denklemde, Q: Kuyuya basilan su miktar1 (litre/dakika), P: Su enjeksiyon
basincr (kg/cm?), L: Kademe boyu (m) degeridir.

Qx10
— 1
LIIgEDIl ~ (1)

Lugeon testinde, paker test edilen kademe boliimiinii kuyunun geri
kalanindan izole edecek sekilde vyerlestirilmektedir. Cift paker genelde
pekigmis ve saglam kayalarda uygulanmaktadir. Tek paker ise pekismemis
zayif kayalarda kullanilmaktadir. Lugeon degerleri kirik deseninden bagimsiz
bir gekilde belirlenmemelidir. Ayni Lugeon degerlerine tek bir biiyiik ¢atlak
veya birgok ince kirikla da ulagilabilecegi gergegi gz Oniine alindiginda
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Lugeon degerlerinin yorumlanmasinda jeolojik aragtirma sonuglarinin da
dikkate alinmasi gerekir.

Lugeon testi her bir kademede asama asama artiy ve azalig gosteren
toplamda beg su enjeksiyon basincinda gergeklestirilmektedir. Diigtik-Orta-
Yiiksek-Orta-Diigiik su enjeksiyon basinglarinda gergeklestirilen testlerde
her bir enjeksiyon basincinda Lugeon degerleri hesaplanmalidir. Lugeon
testinde kuyuya basilan su miktarinin, su enjeksiyon basincina gore ¢izildigi
grafikler i¢in alt1 farkli senaryo gelisebilir (Stille vd., 2012) (Sekil 3). Bunun
yaninda kaya birimlerin su enjeksiyon basinci etkisiyle ¢atlatilmasi olarak
tanimlanan hidrolik ¢atlama senaryosunun degerlendirildigi Q-P egrisi Sekil
4’de verilmektedir. Hidrolik ¢atlama senaryosunda, su enjeksiyon basinci
artmasina ragmen kuyuya basilan su miktar: belli bir noktadan (hidrolik
catlama basinci) sonra artarak test gergeklestirilebilmektedir.

A A
Q LAMINER AKIM Q TURBULANSLI AKIM
P » p >
A A
Q| HIDROLIK KALDIRMA Q | IGSEL EROZYON
'T’c
P > P
A A pAKER ETRAFINDAN KAGAK
Q| TIKALI BiRiM Q
P> >

Sekil 3. Farkly Lugeon test sonuglarmmn yorumlanmase



10 | Baraj Enjeksiyon Perdesinin Tasarim igin Gergellestivilen Tabkikler

HIDROLIK CATLAMA
/'

- PF

Sekil 4. Hidrolik catlama senavyosu

Weaver ve Bruce (2007) Lugeon testinde su enjeksiyon basinglarinin
belirlenmesinde hidrolik ¢atlama basincina ve kaya birimleri yerinden
oynatan kaldirma basinglarina dikkat edilerek kaya kiitlelerinin dayaniminin
esas alinmasini Onermistir. Buna gore, zayif kaya kiitleleri igin su enjeksiyon
basinglar1 2, 4, 6, 4, 2 kg/cm? ve saglam kaya kiitleleri i¢in 10, 20, 40, 20,
10 kg/cm? degerlerinin uygun olabilecegi ifade edilmistir (Littlejohn, 1992).

3.3. Gerekli Tahkikler

3.3.1. Gegirimsizlik Kriteri

Lugeon testi sonucunda hidrolik iletkenik degeri (K) Moye formiilii
yardimiyla hesaplanabilir (Denklem 2). Kademe boyu i¢in basilan su miktari
(m?/s), L: Kademe boyu (m), AH: Su enjeksiyon basincinin su siitunu
yiksekligi (m).

K=1n 2)

Lugeon degeri (Lu) ve hidrolik iletkenlik (K) esasta ayni anlama gelse de
aralarindaki birim doniigiimii Denklem 3’de gosterildigi gibi yapilmaktadir.

K=Lux1.3x10”7 3)
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Kademe derinligi boyunca kesitin transmisivitesi (T ) Denklem
4de verildigi gibi hidrolik iletkenlik ve kademe boyuna bagl olarak

hesaplanmaktadir.
T=K.L (4)

Kesit igerisindeki su gegirgenliginin en biiyiik agikliga sahip kirik
tarafindan kontrol edildigi kabulii yapilarak kesit igerisindeki maksimum
hidrolik agiklik (b_,) Denklem 5’de gosterildigi gibi hesaplanabilir (Stille,
2015). p: Suyun 10 °C’deki dinamik vizkositesi (1.3x10%Pa.s), k,: 1.1~2.0
arasinda degerler alabilen katsayi, p_: Suyun yogunlugu (1000 kg/m?), g:
Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?) degerini ifade etmektedir.

3| Tx12p
= ﬁ 5
bmh k2xpwxg ( )
Gergek kaya kiitlesi ortaminda enjeksiyon malzemesinin alimini kirigin
fiziksel agikligi (b, ) belirlemekte olup, kirgn fiziksel agikhigi hidrolik agikligin

kabaca 1.5~2 kati olarak alinabilmektedir. Ve aym zamanda k, katsayist
olarak da tanimlanabilmektedir (Zimmerman ve Bodvarsson, 1996).

Baraj temelinde bulunan kaya kiitlesinin hidrolik iletkenliginin
diigtirtilmesiyle ilgili gereksinim 6n tasarim esnasinda karsilanmalidir. Lugeon
degerlerinin Denklem 3’de gosterildigi gibi birim doniigiimleri yapilarak
Denklem 6°daki hidrolik iletkenlik kriteri saglanmalidir. Bu denklemde, Kg:
Hesaplanan rezidtiel hidrolik iletkenlik degeri, K : Gerekli rezidiiel hidrolik
iletkenlik degerini gostermektedir. Gerekli rezidiiel iletkenlik degeri Sekil

5’den projenin niteligine bagl olarak segilebilir (Houlsby, 1990).
K, <K (6)
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Temeldeki kagak su degerli mi?
|

¥ [ . 3
T Yoqgun enjeksiyon e
Degerli T 4 Degersiz
imaliyetine deger

I |

1 2i=3 "
Luizeon e Temel malzemesinde borulanmanin
engellenmesi gerekiyor mu?
Bﬂ!ﬂ{ tipi
3
Onyiizii ge(T'msiz baraj |Toprﬂk/Kaya Dolgu Hercln] baraj Lugeon
Teksra P |5 - 10 3 <7 3 =5
Lugeon Lugeon Lugeon
Cok sira FP 7 =13 5 - 10 5 -7 ‘
Lugean Lugeon Lugeon

Sekil 5. Gerekli vezidiiel lugeon degerleri

Baraj enjeksiyon perdesi uygulamasindan sonra beklenen rezidiel
iletkenlik degeri (K,) Denklem 7°de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Stille,
2015). Denklemdeki degiskenlerden biri olan k, Lugeon test derinliginde
kesitlerin ortalama transmisivite degerinin maksimum transmisivite degerine
orani olarak tarif edilmekte ve genellikle 0.2~0.6 arasinda degisen degerler
almaktadir. b_. degeri ise enjeksiyon malzemesinin serbestge akabilecegi en
biiyiik kirik agikligidir ve laboratuvar testleri sonucu belirlenebilmektedir
(Stille, 2015). Ayni1 zamanda segilen enjeksiyon malzemesinin kontrolii de
Denklem 7’de K ’nin hesaplanmasiyla yapilabilmektedir. k, b, degerinin,
enjeksiyon malzemesiyle tamamen kapatilabilecek kirik agikligna orami
olarak dikkate alinmaktadir.

kik-,1
K_lz PE 1.3

g K3K3L1zp crit 7)

3.3.2. Kaldirma Basinci Kriteri

Enjeksiyon perdesi uygulamasi, baraj govdesinde etkili olan temeldeki
bosgluk suyu basinglarindan kaynaklanacak kaldirma basinci potansiyelini
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azaltmaktadir. Ozellikle beton barajlar i¢in bu kritere ok dikkat edilmelidir.
Kaldirma basinglarindaki  diigme etkisi baraj govdesinde kullanilan
malzemelerin metrajin1 azaltmaya ve dolayisiyla maliyetini diigiirmeye
yardimci olabilmektedir. Ancak baraj giivenligi i¢in bir¢ok rehber ve
sartname EP uygulamasiyla kaldirma basinglarindaki azalmanin baraj tasarim
hesaplarinda dikkate alinmasini 6nermemektedir. Buna ragmen hidrolik
iletkenligi diigiirmek ve barajin uzun vadede giivenliginden 6diin vermeden
enjeksiyon perdesi tarafindan saglanan diigiik kaldirma basinglarina ulagmak
yine de faydalidir.

3.3.3. I¢sel Erozyon Kriteri

Kaya Kkiitlesinde kiriklardaki daneli zemin olarak yer alan dolgu
malzemelerinin i¢sel erozyonunun 6n tasarim agamasinda 6nlenmesine dair
gerekli tahkikler yapilmalidir. Yiiksek hidrolik egim sonucu geligen biiyiik
sizma hizlar1 enjeksiyonlu bolgelerdeki dolgu malzemelerini erozyona
ugratarak yeni akig yollariin olugmasina neden olurlar. Bu durum EP’nin
durabilitesini tehdit eder ve barajin stabilitesini de tehlikeye atar. Bu
gereksinimin kargilanmast i¢in EP uygulamasit sonrasi hesaplanan hidrolik
egim (i ), Denklem 8de ifade edildigi dolgu malzemesinin taginmasina
neden olan kritik hidrolik egimle (i_, ) mukayese edilmelidir.

Ig < gt (8)

Kiriklardaki dolgu malzemeleri kil ve kum zeminler olabilir. Buradaki
en onemli tartigmalardan bir tanesi de kohezyonlu (kil) zeminlerin sizma
akimiyla taginip taginamayacagidir. Dispersif olmayan zeminler igin kritik
hidrolik egimlerin, dispersif zeminlere gore daha biiylik olacagi kugkusuz
bir ger¢ektir. Bunun yaninda taginmayr baglatan sizma akimi hizlariin
kohezyonsuz (kum) zeminler i¢in gorece kohezyonlu zeminlere gore daha
diigiik olacag: da bir gergektir.

4. Sonug

Bu kitap boliimii kapsaminda baraj enjeksiyon perdesinin tasarimindaki
gerekli tahkiklerden olan gegirimsizlik, kaldirma basinci ve igsel erozyon
kriterleri detaylandirilarak anlatilmigtir. Ozellikle bu tahkiklerin gercege
yakin sonuglar verebilmesi i¢in dogru ve etkin jeolojik-hidrojeolojik saha
aragtirmalarinin yapilmasi kesinlikle tavsiye edilmektedir. Jeolojik aragtirmalar
kapsaminda kaya kiitlesindeki kirik deseni, kirik agiklik boyutu, kirik
dogrultu-egimi ve kirik igerisindeki dolgu malzemesinin varligr hakkinda
verilerin toplanmasi; baraj enjeksiyon perdesinin imalatini kolaylagtiran ve
imalat sonrasindaki durabilitesini koruyan en kritik islemdir. Bu sebeple, baraj
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sahalarindaki kaya formasyonlarin tabakalanma, kivrimlanma, eklemlenme,
faylanma ve diskordans-konkordans gibi yapisal jeolojik arastirmalarinin
mutlak surette en etkili bir gekilde yapilmasi 6nerilmektedir. Yapisal jeolojik
aragtirmalar kapsaminda da kirik dogrultu-egimlerinin, agiklik miktarinin
ve kirik agikligindaki dolgu malzemesinin gozlemlenebildigi hat etiitii
galigmalarinin da yapilmasinin faydal olacag: diisiiniilmektedir.
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Bolim 2

Sismik Sev Stabilite Analizlerine Genel Bir Bakig

Seyfettin Umut Umu'!

Ozet

Sevler, altyap: projelerinde egimli yiizeylerin giivenligini ve stabilitesini
saglamak amaciyla tasarlanir. Sev stabilitesini etkileyen faktorler arasinda
egim, ylikseklik, malzeme Ozellikleri, drenaj sistemleri ve gevresel kosullar
yer alir. Sev stabilitesini saglamak igin istinat duvarlari, beton ve kaya
dolgular, ankraj sistemleri gibi cesitli teknikler kullanihir. Bunun yaninda,
sismik etkilerden kaynaklanan dinamik gerilmelerin sev stabilitesi {izerindeki
etkilerinin incelenmesi, 6zellikle deprem bolgelerinde biiyiik 6nem tagir.
Sismik gev stabilitesi analizlerinde, dinamik gerilmelerin sev iizerindeki
etkileri kiitlese] mukavemet kayb1 ve zemin mukavemeti kayb1 olmak iizere
iki ana baghk altinda ele alir. Kiitlesel mukavemet kaybinda, deprem
sirasinda meydana gelen dinamik gerilmeler zeminin mukavemetini gegici
olarak asarak kalict deformasyonlara yol agar. Zemin mukavemeti kaybinda
ise, dinamik yiikler zeminin kayma mukavemetini ciddi ol¢iide azaltir ve
sivilasma gibi daha ciddi stabilite sorunlarina neden olabilir. Bu baglamda,
sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi ve kritik kayma yiizeyinin tespiti,
stabilite analizi i¢in 6ncelikli adimlardir. Bu ¢alismada sismik gev stabilite
analizlerinde kullanilan teknikler ele alinmugtir. Psodo-statik analiz, Newmark
analizi, kiitlesel ve zemin mukavemeti kaybina odaklanan yontemler detayh
sekilde incelenmistir.

1. Giris

Sismik sev stabilitesi, 6zellikle deprem bolgelerinde, altyap: projelerinde
giivenlik ve dayaniklilik agisindan kritik bir konudur. Sevler, egimli yiizeylerin
stabilitesini saglamak ve ¢evresel kosullara karst dayaniklhilik gostermek tizere
tasarlanir. Ancak, egim, yiikseklik, malzeme 6zellikleri, drenaj sistemleri gibi
statik faktorlerin yani sira, dinamik yiiklerin etkileri de gev stabilitesi tizerinde
onemli bir rol oynar. Dinamik etkilerin, 6zellikle deprem sirasinda, zemin

1 Doktor Ogretim Uyesi, Eskischir Teknik Universitesi, suumu@eskisehir.edu.tr, 0000-0002-
5901-2626
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mukavemetini ve sev giivenligini nasil etkiledigini anlamak, etkin tasarim ve
mithendislik ¢oziimleri geligtirmek agisindan hayati 6nemdedir.

Sismik gev stabilite analizleri, deprem sirasinda meydana gelen kiitlesel
mukavemet kaybr ve zemin mukavemeti kaybi olmak iizere iki temel
baghk altinda ele alinir. Dinamik gerilmeler, zeminde gegici veya kalici
deformasyonlara yol agabilir ve sivilasma gibi ciddi stabilite sorunlarini
tetikleyebilir. Bu baglamda, sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi, kritik
kayma yiizeylerinin belirlenmesi ve sev deformasyonlarinin 6ngoriilmesi,
analiz siireglerinin temel adimlaridir. Analizlerde, psdo-statik yaklagimlar,
Newmark kayan blok analizi ve deformasyon yumugamasi gibi yontemler
siklikla kullanilir.

Bu galigmada, sismik gev stabilitesi analizlerinde kullanilan tekniklere genel
bir bakig sunulmugtur. Psodo-statik analizlerin basit ve etkili yonlerinden
baglayarak, Newmark analizi ile sev deformasyonlarinin tahmini ve zemin
ozelliklerinin dinamik etkiler altindaki davranig1 detayl olarak ele alinmistir.
Caligma, mithendislik uygulamalar1 igin temel bilgiler saglamay1 ve sev
stabilitesinin sismik etkiler altinda nasil degerlendirilecegine dair kapsaml
bir anlay1g geligtirmeyi amaglamaktadir.

2. Sismik Sev Stabilite Analizi

Sismik sev stabilite analizi, gerek deprem hareketinden kaynaklanan
dinamik gerilmelerin, gerekse bu dinamik gerilmelerin gevi teskil eden
zeminlerin mukavemeti ve gerilme — deformasyon davranisi tizerindeki
etkilerinin dikkate alinmasimni gerektirmektedir. Sevlerde sismik orijinli
stabilite kaybi, s6z konusu bir gev i¢in hangi faktoriin daha etkili olacagr goz
ontine alinarak agagidaki iki simif altinda degerlendirilebilir (Kramer, 1996)

> Kiitlesel mukavemet kaybi (Ataletsel sev stabilite analizi)
»  Zemin mukavemeti kaybi (Zayiflayan gev stabilite analizi)

Kiitlesel mukavemet kaybi durumunda zemin kayma mukavemetinde
dinamik ytiklemelere bagh diigiisler ihmal edilebilir diizeylerde kalirken,
kritik bir kayma yiizeyi iizerinde deprem hareketinden kaynaklanan yatay ve
diisey ivmeler sebebiyle olugan dinamik gerilmelerin gegici siireler i¢in zemin
mukavemetini agmast sonucunda gevde kalic1 deformasyonlar meydana gelir.
Sevin agirligina ek olarak, ivmelerle baglantili atalet kuvvetleri zemini kayma
ylizeyine dogru iter.

Zemin mukavemeti kaybina bagl stabilite bozulmas ise, sevi olugturan
zeminlerin kayma mukavemetinin dinamik yiiklemeler altinda biiytik olgiide
azalmast sonucunda meydana gelir. Dinamik yiikler, kayma yiizeyindeki
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zemin partikiilleri arasinda siirtiinme kuvvetini zayiflatir. Bu durum, zemin
malzemesinin igsel siirtiinme agsin1 (¢) ve kohezyonunu (c) etkiler. Doygun
zeminlerde deprem sirasinda kayma yiizeyi boyunca bosluk suyu basinci hizla
artar. Bu artig, zeminin efektif gerilmesini (¢’ = ¢ — u) azaltir. Bu durumda,
kayma mukavemetindeki kayip miktarina bagl olarak zeminin sivilagarak
sev iizerinde akmas1 s6z konusu olabilecegi gibi, deprem hareketi sirasindaki
dinamik yiiklemelere bagli olarak gegici siireler igin akma da s6z konusu
olabilir. Tlgili go¢me mekanizmalarina bagli olarak éncelikle diisiiniilmesi
gereken kritik durum sevi olusturan zeminde sivilagma meydana gelip
gelmediginin kontrol edilmesi gerektigidir.

2.1. Ataletsel Sev Stabilite Analizi

Atalet temelli gev stabilite analizi, deprem yiiklerinin etkisini basitlegtirilmis
bir gekilde modele dahil etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yaklagim,
dinamik yiikleri yatay ve dikey dogrultuda sabit atalet kuvvetleri olarak
ele alir ve statik bir analiz ¢ergevesinde degerlendirme yapilmasini saglar.
Yontemin uygulanabilirligi, zemin tiirii, sev geometrisi ve deprem kogullar
gibi faktorlere baghdir. En yaygin kullanilan ataletsel sev stabilite analizleri
“Psodo-Statik Analiz” ve “Newmark Analizi (Kayan Blok Analizi)”
yontemleridir.

Atalet temelli analiz, zemin tiiriine bagl olarak farkli dogruluk
seviyelerinde sonuglar verir.

a) Gevsek ve Doygun Zeminler:

o Yontem, gevsek veya doygun kumlu zeminlerde sivilagma etkilerini
hesaba katmaz.

o Bosluk suyu basincinda hizli bir artiga neden olan bu zeminler i¢in
atalet temelli analiz eksik kalabilir.

b) Kohezyonlu Zeminler (Kil):

o Kismen drenajsiz kosullara sahip kil zeminlerde daha giivenilir
sonuglar verir. Ancak, dinamik yiikler altinda kohezyonun zamanla
azalabilecegi dikkate alinmahdir.

¢) Kaya Zeminler:

o Atalet temelli analiz, dayanikl kaya zeminlerde genellikle giivenilir
sonuglar sunar. Kayalarin ¢atlakli ya da zayif oldugu durumlarda
kayma yiizeyinin detayli modellemesi gerekebilir.

Ataletsel gev stabilite analizi, tekrarli sismik yiiklemeler sirasinda kayma
direncine sahip zeminler igin daha uygun olan bir yontemdir (Day, 2004).



20 | Sismik Sev Stabilite Analizlerine Genel Bir Balas

» Sismik yiikleme ile kayma direncinde belirgin bir diisgiis gostermeyen
zeminler. Bu tip sahalarda sismik yiikleme kaynakli sev hareketi
genellikle zemin yigilmalart veya zemin blogu kaymalar1 seklinde
meydana gelir.

» Yumugama egilimine girmeyen, sisme potansiyeli diigiik, kararl killer.

» Yeralti su seviyesinin Ustiindeki zeminlerde, kilcal etki nedeniyle
genellikle negatif bogluk suyu bulunur, bu sebeple ilgili yontem ile
analize uygundur.

> Kirilma vyiizeyleri belirgin olan ve kirilma yiizeyi boyunca kayma

direnci drenajl rezidiiel kayma direncine esit olan heyelanlar.

> Ataletsel sev stabilite analizlerinin pek gok farkli tipi bulunmaktadir;
bu analizler arasinda en ¢ok kullanilanlar: a) psodo — statik yaklagim,
b) Newmark (1965) yontemleridir.

Ataletsel sev stabilite analizinde dikkat edilmesi gereken uygulama alanlar
ve ortam kogullar1 s6z konusudur.

a) Yiiksek Sevler:

o Yontem, yiiksek sevlerin stabilitesini degerlendirirken kullanilabilir.
Ancak biiylik deformasyon riskini degerlendirmek igin daha
karmagik yontemlere ihtiyag¢ duyulabilir.

b) Sig Yeralt:1 Suyu Seviyesi:

o Yeralt1 su seviyesi yiiksek olan zeminlerde bosluk suyu basinc
artigin1 goz ardi ettigi igin atalet temelli analiz eksik sonuglar
verebilir.

¢) Homojen Zeminler:

o Farkli tabaka 6zelliklerine sahip heterojen zeminlerde kayma yiizeyi
farkli davraniglar gosterebilir. Atalet temelli analiz, genellikle
homojen zeminler igin daha uygundur.

d) Diisiik Ivme Bolgeleri:

o Deprem ivmesinin diigiik oldugu bolgelerde kullanilabilir. Yiiksek
ivmeli bolgelerde dinamik analizler tercih edilir.

2.1.1. Psodo - Statik Analiz

Psodo-statik analiz, sev stabilitesinin degerlendirilmesinde yaygin ve
eskiden beri kullanilan basitlestirilmig bir yontemdir. Bu analiz, zemin
tizerinde uygulanan dinamik yiiklerin etkisini, statik bir kuvvet olarak ele alir
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ve Ozellikle deprem gibi sismik yiiklerin etkisini hesaplamak i¢in kullanilir.
Psodo-statik analiz, sivilagma gibi zemin zayiflama mekanizmalarini dikkate
alarak, sevde meydana gelebilecek deformasyonlar1 ve potansiyel kaymalari
tahmin eder. Bu yaklagim, genellikle daha karmagik dinamik analizlerin
yerine, pratik ve hizli ¢6ziim elde etmek amaciyla tercih edilir. Kayan sevin
agirlik merkezine etkiyen ve sev agirhg ile dogrudan iligkili olan psédo —
statik kuvvetlerin biiytikliikleri agagidaki sekilde hesaplanir.

a; W

Fh: n :khW (1)
g
a, W

Fp, = "’g = k,W (2)

* Burada a, ve a, yatay ve diigey yonlerdeki psodo — statik deprem
ivmesi degerleri (m/sn?).

* k, ve k ise kayan gev kiitlesine etkiyen ve deprem sebebiyle olugan
ivmelerin simiile edilmesini saglayan boyutsuz sismik yiik katsayilardir
ve analizlere dahil edilirler. Yatay bilesen sevin kaymaya egilimli hale
gelmesinde daha baskin etkendir. Diisey bilesenin etkisi daha az
olmakla birlikte, sev i¢indeki gerilme dagilimlarini etkileyerek kayma
direncini artirabilir veya azaltabilir.

* W ise kayan zemin kiitlesinin agirhigidir.

* Psodo — Statik ivmelerin biiyiikliikleri bolgede olusabilecek sismik
aktivitenin karakteristikleri ile iliskili olmalidir. Sismik hareket, kayan
bir geve hem diisey yonde hem de yatay yonde Psédo — Statik kuvvetler
uygulamaktadir.

* Psodo — Statik analizde diigey yondeki hareketin gev stabilitesi
istiindeki etkisi yatay yondeki kuvvetlere gore ¢ok az oldugundan
thmal edilebilir diizeydedir.

* Sismik aktivitelerde genellikle yatay ivme degerleri diisey ivme

degerlerinden de biiyiiktiir dolayisiyla k , k ‘dan daha kiigtiktiir.

Psodo - Statik yaklaggmda boyutsuz sismik yiik katsayilarinin
belirlenmesiyle gev stabilitesi igin kullanilan biitiin limit denge yontemlerine
kolaylikla entegre edilebilmektedir ve bu da yontemi oldukga esnek hale
getirmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Psodo - Statik yaklasunin limit denge yontemlerine entegre edilmesi

Kayma ihtimali yliksek sevin kiitlesine etkiyen kuvvetleri (Sekil 2) kayma
ylizeyine paralel yonde bilesenlerine ayrilirsa agagidaki bagint1 elde edilir.

_ e lgpy[(W —F,) cos f — Fy sin f]tan ¢ 3)
B (W —E,)sinf8 + F, cos 8

Sekil 2. Psodo-statik sev stabilite analizinde diizlemsel yenilme yiizeyinin vizevindelki
diggen zemin kamast izerine etkiyen kuvvetler (Kvamer, 1996).

Yatay psodo — statik kuvvet formiilden de anlagilacag: lizere emniyet
katsayisini azaltmaktadir. ¢ > 0 durumunda kaydirmaya direnen kuvvetleri
azaltirken kaydiran kuvveti arttirmaktadir. Gerek kaydiran kuvvetleri gerekse
kaydirmaya direnen kuvvetleri azalttig1 icin (duruma ve yone bagl olarak
yiikseltebildigi igin) diisey psodo — statik kuvvetin kayma emniyet faktoriine

etkisi azdir.
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2.1.1.1. k, Degerinin Segilmesi

Yatay Sismik Katsays1 (kh) segimi, sev stabilite analizi sirasinda 6nemli
bir adimdir ve bir¢ok faktore baglidir. Sevi olusturan zeminin rijit olmasi
durumunda, kayma ihtimali yiiksek sev kiitlesine etkiyen atalet kuvveti,
deprem nedeniyle olusan yatay ivmenin (a__ ), stabilitesi diigiik zeminin
kiitlesi ile ¢arpimina esit olur. Deprem sirasinda olugan bu ivme en biiyiik
degerine eristiginde ilgili atalet kuvveti de en biiyiik degerini alir. Buna kargin
dogada kargilagilan sevlerin rijit bir yapiya sahip olmadigi ve deprem nedeniyle
olusan en biiylik ivmenin etkin oldugu siirenin ¢ok kisa oldugu bilindigi
i¢in, hesaplamalarda kullanilan psodo — statik katsayilar genellikle a_ i gok
altinda degerler alacaktir (Kramer, 1996). Katsaymnin dogru belirlenmesi igin
dikkate alinmasi gereken agsamalar ve etkileyen faktorler sunlardir:

a) Deprem Tehlikesi Degerlendirmesi:
o Bolgenin deprem riskine gore belirlenir.

o PGA (Peak Ground Acceleration), yani maksimum yer ivmesi,
segim igin temel parametredir.

o Yiiksek deprem riski tagryan bolgelerde k, degeri daha yiiksek alinur.
o Maksimum k, degeria_ /g degerinden ytiksek degildir.
b) Bolgesel Sismik Haritalarin Kullanimu:

o Yerel ve uluslararas: sismik tehlike haritalar1 incelenir. Haritalar,
tasarim ivmeleri hakkinda yol gosterir.

c¢) Deprem Ivmesiyle Iliskilendirme:

o k,=0.1XPGA veya 0.3XPGA bagintis1 yaygin olarak kullanilir.

o Depremin siddetine ve yatay ivme etkisine gore k, degeri hesaplanur.
d) Zemin Kosullarinin Belirlenmesi:

o Zemin tiirli ve ozellikleri k, segiminde etkilidir.

o Kaya zeminlerde daha diisiik katsayilar tercih edilirken (= 0.05 -
0.1), depremin etkilerini biiyiiten yumusak ve zayif zeminlerde (=
0.15 - 0.3) daha yiiksek katsayilar kullanilabilir.

e) Sevin Geometrisi ve Yiiksekligi:
o Yiiksek ve dik gevlerde k, degeri artirilabilir.

o Diisiik ve genig sevlerde katsayilar daha kiigiik olabilir.
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f) Kayan Kiitlenin Boyutu:

Nispeten diigiik bir sismik katsay1 degeri sev kiitlesi arttikga tercih edilir.
Sismik ytlikleme sirasinda gevin yenilme kiitlesinin biiyiik olmast durumunda
biitlin gev kiitlesi sevin iginden diga dogru stabiliteyi bozan kuvvete diisiik
olasilikla maruz kalacaktir (Day, 2004).

o Kiigiik kayma kiitlesi: Yiizeysel stabilite veya kiigiik kaya diigmeleri
gibi analizlerde k, =a__ /g formiiliinden elde edilen deger kullamilabilir.

o Orta biiyiikliikte kayma kiitlesi: Orta boyutlu sevlerde k, =0.65a__ /g
tformiiliinden elde edilen deger kullanilabilir (Krinitzsky vd., 1993;
Taniguchi ve Sasaki 1986).

o Biiyiilk kayma kiitlesi: Kayan kiitlenin nispeten biiyiik oldugu
yenilme kiitleleri igin en diigiik k, degerleri kullamlir (baraj ve dolgu
heyelanlar1 vb.). Bu konuda Seed (1979)’nin ¢aligmas:

s 0.5 biyiikliigiinde depremler divetebilen faylava yakin sabalar icin
k,=0.10. Kabul edilebilir psido — statik emniyet faktorii 1.15 veya daha
biiyiik.

% 8.5 biiyiikliigiinde depremler divetebilen faylara yakin sahalar icin k,
=0.15. Kabul edilebilir psodo — statik emmniyet faktorii 1.15 veya daha
biiyiik.

g) Projenin Kritikligi:

o Barajlar, enerji altyapisi gibi kritik yapilar i¢in daha muhafazakar k,

degerleri secilir.

o Daha diisiik giivenlik gereksinimi olan projelerde k, daha diigiik
alinabilir.

h) Analiz Tiirii ve Hedef Giivenlik Seviyesi:

o Psodo-statik analiz mi yoksa detayl dinamik analiz mi yapilacagina
baglidir.

o Dinamik analizlerde katsayilar daha detayl ayarlanirken, psodo-
statik analizde standart araliklar tercih edilebilir.

i) Diigsey Sismik Katsaymnn Etkisi (k ):
o Diigey katsay1 (k) dikkate alinarak k, ayarlanabilir.
o Genellikle k =0.5xk, veya 0.7 k, alinabilgr.
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j) Ulusal ve Uluslararas: Standartlar:

o Se¢im, Eurocode 8 veya yerel miihendislik standartlarina uygun
olarak yapilmalidir. Birgok standart k. degerinin 0.15’ten kiigiik
alinmamasi gerektigini ifade eder.

k) Tasarimci ve Uzman Goriisii:

o Projenin 6zel durumlari ve tasarim gereksinimleri dogrultusunda
miihendislik karariyla k, degerinde revizyon yapilabilir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan galiymalarda sunulan k verileri
agagidaki gibidir.

Seed (1979), psodo — statik analizlerde k, degerinin PGA’nin bir orani
olarak alinmasini 6nerir. Basit gevler igin k, = 0.1 XPGA, kritik yapilar
i¢in k, = 0.3XPGA olarak siirlandirilabilecegini ifade eder. Ayrica;
Seed & Martin (1966); Dakoulas & Gazetas (1986) toprak barajlar
i¢in kdegerinin baraj kayma kiitlesinin boyutuna bagli oldugunu
vurgulamugtir (Day, 2004).

Kramer (1996), yatay sismik katsaymnin genellikle PGA’nin %10 ila
%30’u arasinda segilmesini Onerir. Bu oran, zeminin deformasyon
kapasitesine ve yapinin onemine gore degisir.

Terzaghi vd. (1996) k_  se¢iminin, PGA’nin bir kismi olarak
diigliniilmesi gerektigini ve genellikle k, = 0.1 XPGA’nin baglangig
noktast oldugunu belirtir. Terzaghi 1950°de biiyiik yer hareketleri
i¢in k, =0.10, yikici sismik yer hareketleri i¢in k. = 0.20 ve felaket
olarak tanimlanabilecek diizeydeki sismik yer hareketleri i¢in k, =0.50

degerini 6nermistir (Day, 2004).

Marcuson (1981) barajlar igin, k =0,33.a_ /g ile k =0.50.a_ /g
degerlerini 6onermistir. Buna ek olarak barajin seklinin de sismik yer
hareketini biyiitiip kiigiiltebilecegini vurgulamis ve 6nemsenmesi
gerektigini sOylemistir.

Eurocode 8de, k, degerinin PGA’ya bagh olarak segilmesi gerektigi
ve genelde 0.1-0.2XPGA arahiginda oldugu belirtilmistir (Eurocode
8,2013)

Hynes — Griffin ve Franklin (1984) 350°den daha fazla sismik yer
hareketlerinin ivme kaydini inceledikleri aragtirmalarinda toprak
barajlarda k, = 0.50.a_ /g esitligini onermistir. Ilgili katsaynin
kullanildig1 ve psodo — statik giivenlik katsayist 1’den biiyiik bu tip
yapilarda sismik yer hareketleri sonucunda olugabilecek agirt yer
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degistirmelerin ortaya ¢itkmayacagini aragtirmalarinda gostermislerdir
(Day, 2004).

2.1.1.2. Psodo — Statik Yaklasimn Degerlendivilmesi

Psodo-statik analiz, Ozellikle diigiik sismik ivme bolgelerinde ve ilk
degerlendirme ¢aligmalar1 igin faydali olsa da karmagik deprem hareketlerini
ve uzun siireli deformasyonlar1 modellemek igin yetersizdir. Bu nedenle,
kritik yapilarin tasariminda dinamik analizlerle desteklenmesi gereklidir.
Analize yonelik olumlu ve olumsuz sonuglar agagida siralanmigtir (Kramer,
1996; Terzaghi vd., 1996; Chopra, 2001; Seed & Whitman, 1970).

Olumlu vanlari;

* Psodo-statik analiz, limit denge yontemlerine kiiglik bir modifikasyon
ekleyerek gergeklestirilir. Kiiglik 6lgekli projelerde veya diistik sismik
risk tagiyan bolgelerde tercih edilebilir.

e Karmagik dinamik analizlere ihtiya¢ duyulmadan, sismik etkiler bir
katsay1 (k) ile ifade edilebilir.

* Analiz, mevcut statik denge denklemlerine sismik kuvvetlerin
eklenmesiyle yapilir ve zamandan tasarruf saglar.

e Sismik etkilerin gev stabilitesine genel etkisi hakkinda hizli bir ilk
degerlendirme sunar.

* Gelencksel limit denge yontemleriyle uyumludur bu yontemlere
hizlica entegre edilebilir.

Olumsuz vanlari;

* Deprem hareketlerinin dinamik dogasini (frekans igerigi, siire ve dalga
tipi) goz ardr eder. Uzun siireli yer hareketleri veya tekrarli yliklemeler
altinda olugabilecek kalic1 deformasyonlar1 hesaba katmaz.

* Yatay (k) ve diisey (k) sismik katsayilarin segiminde standart bir
yontem bulunmamasi, analiz sonuglarini belirsiz hale getirebilir.
Benzer projeler igin farkli katsayilarin kullanilmasi tutarsiz sonuglara
neden olabilir.

e Sevde olugacak kalici deformasyonlar psodo-statik analizle tahmin
edilemez. Urettigi ivme degeri yiiksek olan depremler sonrasinda
sevlerin hareket miktari tahmin edilemedigi i¢in yapisal glivenlik riske
atilabilir.

e PGA degeri yiiksek oldugu diigiiniilen bolgelerde psédo — statik
analizler genellikle gergek¢i olmayan sonuglar verir. Dinamik analizler
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bu durumlarda tercih edilmelidir. PGA>0.3g olan bodlgelerde,
psodo — statik analizlerin emniyet katsayilarini fazla iyimser sekilde
hesaplayabilecegi bilinmektedir.

* Psodo — statik analiz, yatay ve diigey titresimlerin yonleri arasindaki
etkilesimleri hesaba katmaz. Dik yamacin iizerinde etkili olan diisey
ivmenin (k) zemin mukavemetini artirict veya azaltici etkisi dogru
sekilde modellenemez.

2.1.2. Newmark Kayan Blok Analizi

Newmark kayan blok analizi, sev stabilitesi degerlendirmelerinde
kullanilan, deprem etkilerinin neden oldugu yamag¢ kayma potansiyelini
tahmin etmeye yonelik bir yontemdir. Bu analiz, psodo-statik analizden
tarkli olarak, deprem hareketlerinin dinamik dogasini dikkate alir ve zamanla
biriken yer degistirmeleri hesaplar. Psodo-statik analiz, deprem etkilerini
sabit bir yatay sismik kuvvet olarak idealize ederken, Newmark analizi, bu
kuvvetlerin zamana bagl degisimini ve hareket siiresince meydana gelen
deformasyonlar1 simiile eder. Bu nedenle, Newmark yontemi, ozellikle
sismik yiikleme altindaki sevlerin gergekgi bir degerlendirilmesini saglayarak,
kalic1 deformasyonlar ve giivenlik agisindan daha ayrintili bir 6ngorii sunar.

Newmark analizi, sevin kritik kayma ylizeyini bir rijit blok olarak
modelleyerek (Sekil 3), bu blogun yergekimi ve deprem kaynakli ivmeler
altinda hareket edip etmeyecegini ve hareket ederse toplam yer degistirme
miktarini belirler. Newmark, sevlerde meydana gelen deplasmanlarin, yer
hareketinin Ozelliklerine ve kaymanin baglamasi i¢in gereken minimum
ivmenin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmesi igin gerekli formiilleri
gelistirmistir. Dinamik hareket sirasinda, ivmenin toplam kayma direncini
agarak kiitle tizerinde kayma yaratmasiyla sev kaymas: baglar ve ivmenin
yon degistirmesiyle durur. Bu stiregte, kaymayi tetikleyecek ivme seviyesinin
belirlenmesi ve bu seviyeyi agan ivmelerin (Sekil 4) iki kez entegrasyonu ile
toplam kiitle deformasyonu hesaplanabilir.

| Kuvvet

Deplgmon

————

p———
Yukar Asadi

(a) (b)
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Sekil 3. Newmark analizinde kayan kiitlenin modellenmesi (Day, 2004)

Sekil 4te sismik yer hareketi sirasinda bir sevin yatay ivmesi gortilmektedir.
Stfir gizgisinin altindaki ivmeler, sev i¢ine dogru etki eden, tizerindeki ivmeler
ise gev digina dogru etki eden ivmeler olarak ele alimir. $evin agagr yonde
hareketine yalnizca diga dogru ivmeler neden oldugundan, analizde sadece
stfir ¢izgisinin tizerindeki ivmeler degerlendirilir. Sekilde a ile belirtilen
yenilme ivmesi, psodo-statik yontemle 1’e esit bir emniyet faktorii yaratan
yatay deprem ivmesini temsil eder. Bu ivme {izerine ¢ikan degerler golgeli
olarak gosterilmigtir. Newmark (1965) yontemine gore, sevin kiimiilatif yer
degistirmesi, yenilme ivmesini agan golgeli ivme alanlarindan hesaplanir ve
bu artish deformasyon yalnizca bu durumlarda gergeklesir.
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Sekil 4. Newmark yontemini gosteren diyagram. (w) Ivme - zaman iligkisi; (b) ivme
palslaviman siyah venkle tavanmas kisunlarmm iz - zaman iliskisi; (c) iz palsiarma
karsilik gelen yamac asag deformasyon — zaman iliskisi (Day, 2004; Wilson ve Kiefer,
1985).

Newmark kayan blok analizinde sev deformasyonlart gesitli faktorlere
bagldr. Tlgili etkiler asagida siralannugtir.
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> Pik deprem ivmesi (a_ ): Deprem sirasinda zemine uygulanan
zamana bagl en biiyiik ivme degeri ve profili yer degistirme {izerinde
dogrudan etkili olur. Pik yer ivmesi ve kritik ivme(yenilme ivmest)
arasindaki fark ne kadar biiyiik ise gev deformasyonlari o kadar biiyiik
olacaktir.

» Kiritik (yenilme) ivme (a): Blok kaymasini baglatmak i¢in gereken
minimum ivme degeri. Daha diigiik kritik ivme, daha biiyiik yer
degistirmelere yol agar.

> Depremin biiyiikliigii ve siiresi: Sismik hareketin siiresi uzadikga ve
biyiikliigii arttik¢a, toplam yer degistirme miktar: artar. Sekil 4a’da
verilen tarali alan ne kadar biiytikse sevin deformasyonlari da biiyiik
olacaktir.

> Sismik ivme profili: Ivmenin genlik, frekans ve dalga formu, yer
degistirme biiylikliigiinii etkiler. Ayrica kritik ivme degerini agan ivme
degerleri ne kadar fazlaysa deprem sirasinda gevin deformasyonlari
yliksek olacaktir.

» Blok ve zemin Ozellikleri:

o Zemin kayma direnci: Zemin siirtiinme agis1 ve kohezyonu gibi
mekanik ozellikler yer degistirme miktarini belirler.

o Blok agirligi: Blok kiitlesinin biiyiikliigii, kaymanin baglamast i¢in
gereken kuvveti etkiler.

> Yamag egimi: Sevin geometrik egimi (yamag agisi), blok itizerinde
etkili olan bilegen kuvvetleri degistirir.

> Baslangi¢ giivenlik faktorii (FS): Sevin statik analizle belirlenen
giivenlik faktort, sismik yiik altinda davranisi etkiler. Diigiik FS, daha
biiyiik yer degistirme potansiyeline isaret eder.

Newmark (1965) tarafindan Onerilen yonteme bagl kalinarak ¢ok
sayida farkl egitlik gelistirilmistir. Sev deformasyonlarinin bagh oldugu ana
etkilerden ikisinin dahil edildigi basit bir esitlik asagidaki gibidir (Day, 2004;
Ambraseys ve Menu, 1988):

a. 1253 , g \—109
logd = 0.90 + [(1 S — ) ( Y ) l (4)
amax amax

d = §ev deformasyonu (cm)
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a, = Kritik ivme degeri (psodo — statik emniyet degerinin I’e esit oldugu
ivme degert)

a_ = Pik yer ivmesi degeri
ax

m

Yukarida verilen deformasyon hesabi psédo — statik emniyet faktoriiniin
I’den kiigiik oldugu durumlarda gegerlidir. Dolayisiyla deprem pik
ivmesinin kritik ivmeden biiyiik oldugu durumdur. Ayrica verilen denklemin
kullanilabilmesi ilk adim, psodo — statik emniyet faktoriiniin belirlenmesidir.
Psodo — statik emniyet degerinin 1’den kiigiik olmas1 koguluyla, bir sonraki
adim, emniyet faktoriiniin 1’e esit olana kadar sismik katsayi k1 azaltmaktir.
Newmark(1965) analizinin gesitli kisitlamalar1 agagida belirtilmistir (Day,
2004).

> Katmanli ve Karmagik Zeminler Igin Yetersizlik:

o Analiz, sevdeki zemin katmanlarinin farkhi 6zelliklerini ve igsel
karmagikliklarini  dikkate almaz. Homojen bir kayma yiizeyi
varsayar. Kuru ve gevsek dagilimli kum ve ¢akil zeminlerin
yenilmesi blok geklinde degildir. Bu tip zeminlerin psddo — statik
emniyet degerleri Newmark(1965)’e gore 1’den biiyiik ¢ikmug olsa
da hem sev kaymas1 hem de oturmalar meydana gelebilir.

» Dinamik Etkilerin idealizasyonu:

o Deprem hareketini sadece kaymaya yol agan ivme bilegeni () ile
sinirlandirir. Diger dinamik etkileri, 6zellikle titresim frekansi ve
stiresini tam olarak dikkate almaz. Uzun siireli sarsintilarla zemin
ozelliklerindeki degisim modelleme diginda kalir.

» Yalnizca Rijjit Kayma Bloklari:

o Model, rijit bir blok hareketine dayanir ve kayma sirasinda zemin
deformasyonlarini veya igsel gerilme dagilimlarini dikkate almaz.
Yumusak zeminlerde modelin uygulanmasi eksik sonuglara yol

acabilir.
> Harekete Baglama Esigi (a,):

o Harekete baglama esigi () belirlenirken mithendislik yaklagimina
ve giivenlik katsayisina gore degisiklik gosterebilir. Bu belirsizlik,
analiz sonucunu etkileyebilir.

> Deprem Verilerine Bagimlilik:

o Analiz, yerel deprem kayitlarinin kullanilmasini gerektirir. Uygun
kayitlarin olmamast durumunda simiilasyonlar yapilmasi gerekir.
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2.2. Zayiflayan Sev Stabilite Analizi

Zayiflayan sev stabilite analizi, sevin zamanla veya belirli kosullara bagh
olarak mukavemet kaybetmesini inceleyen bir analiz tiiriidiir. Bu yaklagim,
ozellikle zemin veya kaya malzemesinin mekanik dayaniminin gevresel etkiler
(Ornegin, su basinci, kimyasal ayrigma, sicaklik degisimi) veya dig kuvvetler
(deprem, yiikleme, titregsim) nedeniyle azalmasini ele alir. Analiz, malzemenin
baglangi¢ dayanimindan son dayanimina kadar gegirdigi degisiklikleri
modelleyerek, sevin giivenlik faktoriiniin nasil etkilenecegini tahmin etmeyi
amaglar. Bu yontem, zamana bagli deformasyonlarin ve uzun vadeli stabilite
sorunlarinin anlagilmasinda kritik bir rol oynar (Day, 2004). Zayiflayan sev
stabilite analizi akma kaymalari, yanal yayilma ve deformasyon yumusamali
zeminlerin analizinde kullaniimaktadir.

2.2.1. Akma Kaymalar1

Akma kaymalari, zemin kiitlesinin akigkan davranig sergileyerek kaymasi
ile gergeklesen bir sev duraysizhik tiiriidiir. Bu tiir kaymalar genellikle su
ierigi yiiksek, diigiik mukavemetli ve kohezyonu zayif zeminlerde meydana
gelir. Akma kaymalarinin genel {ig ¢esidi bulunmaktadir (Day, 2004). Akma
kayma analizi yaklagik bir yontemdir. Buradaki en biiytik belirsizlik, egimli
yer i¢in sivilagmaya kargt emniyet faktoriiniin belirlenmesinde yatmaktadir.

a) Kiitle stvilagmasi: Sevi olugturan zemin malzemesinin tiim kiitlesinin
suya doygun hale gelmesiyle tagima kapasitesini kaybettigi ve sivi
gibi davrandigi durumdur. Genellikle doygun, diisiik gegirgenlikli,
gevsek yerlesimli kum ve plastik olmayan siltlerde yiiksek sismik
yikler veya ani yliklemeler sonucu meydana gelir. Bu tip gevlerin
duraysizlik analizindeki ilk adim sivilagmaya kars1 giivenlik faktortiniin
belirlenmesidir(Day, 2004).

b) Yerel sivilagma: Sivilasma, zeminin belirli bir bolgesinde meydana
gelir. Yiizey deformasyonlari, yerel oturmalar veya kiigiik ¢aplt
heyelanlarla kendini gosterebilir. Bu tip sevlerin incelenmesinde
ilk adim, tasarim depremde sivilagmasi beklenen zemin alaninin
belirlenmesidir. Sonrasinda bu bolgenin i¢inde yer alan gesitli dairesel
kayma yiizeyleri kullanarak bir sevin giivenlik analizinin yapilmasidir.
Sevin emniyet faktoriiniin 1’den kiigiik oldugu durumlarda sismik yer
hareketi sirasinda gevde akma kaymasinin meydana gelme olasiligt
yiksektir (Day, 2004).

c) Zemin Tabakalart veya Ince Katmanlarin Neden Oldugu
Heyelan Hareketi: Zemin igindeki zayif katmanlarin, kaymaya karst
direncin azaldig1 kayma yiizeyleri olugturmasi sonucu olugur. Bu tiir



32 | Sismik Sev Stabilite Analizlevine Genel Bir Bakss

kaymalar genellikle sevlerin derinliklerinde bulunan gevsek yerlesimli
ve suya doygun ince kum veya plastik olmayan silt tabakalarinin
drenajsiz kogullar altinda davramigindan kaynaklanir ve sevin genel
stabilitesini tehlikeye atar. Sivilagma kaynakli heyelan hareketlerinin
degerlendirilmesi, Ozellikle ince zemin tabakalarinin tespit zorlugu
nedeniyle tasarim kogullarinda karmagik bir siiregtir. Potansiyel
sivilagabilir katmanlar genellikle ok incedir ve saha etiitlerinde fark
edilmesi gii¢ olabilir. Sev stabilite analizleri, bu katmanlarin yer aldig:
kayma yiizeylerini dikkate almali ve genellikle dairesel kayma yerine
blok tipi yenilme modelleri kullanilarak yapilir. Bu yaklagim, sivilagan
ince tabakalarin etkilerini daha dogru bir sekilde degerlendirmek igin
tercih edilmektedir (Day, 2004).

Sevlerde sivilagmaya kargi1 emniyet faktoriiniin belirlenmesi gerekmektedir.
Literatiirde sivilagma analizleri diiz yiizeyli sahalar igin yapilmaktadir.
Sevler gibi egimli yiizeyler i¢in diiz yiizeyli sahalardan elde edilen sivilagma
emniyet faktorii degerlerinin diizeltilmesi gerekmektedir. $ekil 5°de egimli
yer kogullar1 i¢in emniyet faktoriinii ayarlamak amaciyla kullanilan bir grafik
verilmigtir (Kramer, 1996).

Th,statik
a = STart <5>

T
00

Th statik —

Yatav bir diizlem tizerinde etkiyen statik kayma gerilmesi
Opo = Diigey efektif gerilme

10 yatay :1 diigey bir sevde o =1/10=0.10 olur

Diiz arazilerde Thstatic = O qurumu s6z konusudur. Uzerinde agir bir
yapi olan diiz araziler ile egimli arazilerde Th.statik degeri 0’dan farkhdur.
Dolayisiyla statik kayma gerilmesi varligi bu tip arazilerdeki gevsek ve doygun
zeminleri sivilagmaya elverigli hale getirir. K degeri egimli zemin sahalar
i¢in, zeminin sivilasma direncindeki artigt (I’den biyiik degerler) veya
azalmay1 (1’den kiigiik degerler) temsil eder. Egimli arazilerde sivilagmaya
kargi emniyet faktori belirlenirken CRR / CSR oranindan bulunan giivenlik
katsayis1 diyagramdan elde edilen K degeri ile garpilir. Sonug olarak
egimli bir arazide akma kaymalarinin sismik analizinde zemin sivilagma
direnci(CRR) ve sismik hareketin varhgindan dolayr olusan ¢evrimli
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yiikleme(CSR) degerlerinin belirlenmesi ve oranlanmasi gerekmektedir.
Bilindigi tizere CSR < CRR durumunda sivilagma riski oldukga diigtiktiir ya da
olmayacaktir. Diyagramda sadece %35°lik bir rolatif yogunluk i¢in K _deger
araliklart verildiginden, farkli zemin yogunluklar1 ve egimli yer kosullari igin
K_degerinin se¢iminde tecriibe ve yargi gereklidir (Day, 2004).

2.0

, !
K ‘
.'sg 3 :s"‘\\‘\
1.0 IEBES==

0.5 -

Sekil 5. Egimli zeminde swilasmaya karse emniyet faktoriinii ayariamada kullanidan
diyagram (Day, 2004; Seed ve Havder, 1990; Kramer, 1996).

2.2.1.1. CSR’nin Belirlenmesi

Zemin sivilagmast analizlerinde kritik bir parametredir ve zemine etki
eden deprem kaynakli devirsel kayma gerilmelerinin, zeminin dayanma
kapasitesine oranini ifade eder. Farkli depremler igin devir sayilart Sekil 6’da

verilmistir. CSR, genellikle agagidaki formiille hesaplanir (Day, 2004).

CSR = 0.657, (J"") (a’"“x) (6)

r
v g

a = Deprem pik yer ivmesi

max

g = Yercekimi ivmesi
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Ovo = Swilasma analizinin yapildyjr belivli bir devinlikteki toplam diisey
gerilme

Tpo = Swilasma analizinin yapildyy devinlikteki toplam diisey efektif gevilme

Ta = Deprem esnasimda zemin kolonu vijit olarak davranmayp da deforme
oldugundan dolays eklenen devinlik azaltma foktorii (Seed ve Idriss,1971).

Ortalama +1
standard sapma

Ortalama m

Ortalama -1
standard
sapma -

0.65 1,4, da esdeger devir sayisi

Deprem magnitidi, M

Sekil 6. Farkls biiyiikliiklerdeki depremler icin esdeger viniform gevilme deviv saydar,
Neq (Seed vd., 1975, Day, 2004).

Derinlik arttikga, zemin tabakalarinda deprem kaynakli gerilme azalir
(Sekil 7). Bu durum, gerilme azaltma faktoriiyle (r,) ifade edilir ve yaklagik
olarak yiizeyden derinlige gore su bagmtilarla hesaplanabilir (Seed ve
Idriss,1971; Idriss ve Boulanger, 2008)

ry = 1—0.015z; z < 9m (7)

8
ry = 1.54 — 0.123z; z>9m ®)
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Gerilme azalim katsayisl, rg

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 -
[ Seed ve Idriss
571 (1971)'in ortalama
r degerleri
10} - , e
ot Idriss (1999)in e
E I ortalama degeri /
f= 1 . .
= Sadelestirilmi
@ x
a prosedir bu
20 bt‘)lt‘]_mde
arazi
verileriyle
teyid
25 [= edilmemistir.
30 S ——

Sekil 7. Diiz veya hafif egimli zeminler igin dervinlige bagl gevilme azalun faktorii
(Andvrus ve Stokoe, 2000, Day, 2004)

2.2.1.2. CRR’nin Belivlenmesi

CRR, bir zemin tabakasinin sivilagmayr onleyecek sekilde dongiisel
kayma gerilmelerine zeminin dayanma kapasitesidir. Basitlestirilmig sivilagma
analizinde, CRR degeri zeminin kritik dayanim kapasitesini belirler ve CSR
(Cyclic Stress Ratio) ile kargilagtirilarak sivilagsma potansiyeli hesaplanir.
CRR genellikle deneysel veya ampirik yontemlerle belirlenir.

a) SPT (Standard Penetration Test) Tabanli Yontemler:

o Youd ve Idriss (2001) ¢aligmasinda, standart penetrasyon testinden
elde edilen N, degerine bagl olarak CRR agagidaki sekilde ifade
etmistir.

CRR;5 =T Ny, 9)
34 —12

o SPT(N,,) degerine bagh olarak degerlendirme yapildiginda, 0 —
20 degerleri arasinda yiiksek hasarlar, 20 — 30 arasinda orta ve 30
degeri tistiindeki SPT degerlerinde 6nemsiz hasarlar ile kargilagilma
ihtimali s6z konusudur.



36 | Sismik Sev Stabilite Analizlevine Genel Bir Bakss

b) CPT (Cone Penetration Test) Tabanli Yontemler:

o Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan onerilen yontem, zemin
sivilagma potansiyelini konik penetrasyon testinden (q_) elde edilen

C

ug direng ile iligkilendirir (a ve b deneysel katsayilar).

CRR?.S = . logl{l(@‘c) + b (10)

c) Deneysel Yontemler:

o Zemin Ornekleri iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri dogrudan
CRR degerini verir.

d) Ampirik Diyagramlar:
o CRR, genellikle SPT, CPT veya V_ (Shear Wave Velocity) gibi saha

verilerine bagl olarak literatiirde sunulan ampirik diyagramlarla
tahmin edilir.

* Youd et al. (2001) diyagramlari.
= Seed ve Idriss (1971) tablosu.

CRR’nin belirlenmesinde arazi kogularinin ve sevi olugturan zeminin
etkisi biyiikeiir.

* Kumlu ve gevsek malzemelerde CRR genellikle diigiikttir.

 Siltli ve kil igerigi yiiksek zeminlerde sivilagma riski daha karmagik
oldugundan CRR’nin tespiti daha zordur.

* Yeralt1 suyu seviyesi yiiksek olan bolgelerde CRR diiser giinkii efektif
gerilmeler azalir.

e Daha once yiiksek gerilmeye maruz kalmis (6n konsolide olmus)

zeminlerde CRR daha yiiksektir.
* Drenaji kisitli veya siltli zeminlerde CRR diigebilir.

Bolgesel sivilagma durumlart veya zemin tabakalarinin ya da ince
katmanlarin sivilagmasi igin bir gev stabilite analizi gereklidir. Depremde
sivilagmasi beklenen zemin igin bir sev stabilite analizi yapmak igin iki farkl
yaklagim vardur.

a) Bosluk suyu basing oranm1 = 1.0%1 kullanarak

o Smvilagan zeminin bogluk suyu basing oraninin 1.0%e esit oldugunu
varsaymaktir.
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o Bosluk suyu basinci orani r, = u / (y,h) olarak tamimlanir. Burada
u=bogluk suyu basinci, y, = zeminin toplam birim hacim agirlig
ve h = zemin yiizeyinden derinliktir.

o Sivilagabilir zeminde bogluk suyu basing orani r =1, sadece kum ve
cakil gibi zeminlerin efektif kohezyonunun (c"y sifir oldugu zaman
kullanilmahdir (Sekil 8).

1.0 g
0.8 |¥

0.6 [|

04t

0.2

B
)

;

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

FS,

Sekil 8. Swilasmayn kavs emniyet katsayisy (FS,). v =¢akil ve kum igin bosluk suyn
basmg orant (Mavcuson ve Hynes, 1990; Kvamer, 1996; Day, 2004)

b) Sivilasabilir zemin igin sifir kayma direnci kullanarak

o Swilagan zeminin kayma direncinin sifir oldugunu kabul etmektir.
Toplam gerilme analizi kullanildiginda, sivilagan zemin tabakalarinin
drenajli kayma direncinin sifir oldugu (s, =0) varsayilir.

o Efektif gerilme analizi kullanildiginda ise, efektif kayma direnci
parametrelerinin sifir oldugu varsayilir (.7 — 0; ¢’ = 0)-

2.2.2. Yanal Yayilma

Yanal yayilma, sivilagma nedeniyle zemin tabakalarinin yatay diizlemde
yer degistirmesiyle olugan bir deformasyon tiirtidiir. Bu olay genellikle zemin
stivilagmasinin etkili oldugu deprem kogullarinda, altta yer alan kumlu ve
gevsek malzemelerin kayma dayanimini kaybetmesi sonucu meydana gelir.
Yanal hareket, ylizeyde ciddi altyap: hasarlarina neden olabilir.

* Hafif egimli sahalarda (<6°) goriiliir.
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 Akarsular, nehir kenarlar1 ve deniz kiyis1 gibi alanlar ve bu alanlara
komsu olan diizliikler yanal yayilmaya yatkindur.

* Yeralt: su seviyesi yiiksek olan bolgelerde, doygun kumlu tabakalarin
stvilagmasiyla tetiklenir.

e Cogunlukla gevsek kumlar, plastik olmayan silt i¢eren kumlar ve
gevsek zemin tabakalarinda olugur.

e Koprii ayaklari, yollar ve boru hatlar1 gibi miihendislik yapilarinin
¢evresinde hasara neden olabilir.

* Yanal vyer degistirme genellikle metreler diizeyindedir ve
deformasyonun biiyiikliigii sivilagmig tabakanin kalinhigina, zeminin
egimine ve deprem ivmesine baglidir.

¢ Sivilagan tabaka kayma dayanimini kaybederek tistteki zemin kiitlesinin
yatay hareketine yol agar.

* Depremin ivmesi ve siiresi, yanal yayilmanin biiyiikliigiinii ve hizint
belirleyen kritik faktorlerdir.
2.2.2.1. Ampirik Yontemler

Bartlett ve Youd (1992) Modeli, sivilagma sonrasi serbest yiizeye dogru
yanal yayilma ve hafif egimli sevin yanal yayilimi tahmini i¢in gelistirilmig bir
empirik modeldir. Model, yanal yer degistirme miktarini (D) tahmin etmek
igin zemin Ozellikleri, serbest ylizeye uzaklik, sivilagma kogullar1 ve deprem
parametreleri gibi faktorlere dayanir (Day, 2004).

a)  Serbest yiizeye dogru yanal yayilma

logDy = —16.36 + 1.178M — 0.927log R — 0.013R + 0.657logW + 0.348log T (11)
+4.52710g(100 — F) — 0.922D5,

b) Hafif egimli yanal yayilma

log,,=—15.787+1.178M—0.92710gR—0.013R+0.42910gS+0.348l
0gT+4.52710g(100—F)—0.922D,,

D,, = Yatay deformasyon (yanal yayima) (m)
M = Tasarimda kullamlan depremin biiyiikliigii

R = Serbest yiizeye olan mesafe veya tasarum depremin fuy ywtimasina en
yakin mesafe (km)

W = Serbest yiiz orams (%); 100H/L (H = serbest yiiziin yiiksekligi; L =
serbest yiiziin tabamndan sahaya kadarki yatay mesafe)
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T = (N),, < 15 olan swilasan kum tabakalavimn artan kalmlyg (m).
Genellikle bu tabakanin deprem sirasinda sivilasmas beklenir. Verilen denklemler
sev egiminin (<0°) oldugu sahalarda (esit veya kiigiik) gecerlidiv ve dolayisryln K|
= 1 alvy.

F = Swilasan tabakay: olusturan (T) ince dane igerigi (%).

D, = Swiasan tabakay: (T) olusturan zeminin ortalama dane boyutu (mm)

S

= Sev egimi (%)

Serbest yiizeye daha yakin olan bolgelerde R kiigiik oldugundan yanal
yer degistirme miktar: artar.

Moment biiyiikliigii M arttik¢a sivilagma ve deformasyon potansiyeli
de artar.

Egimli yiizeylerde (S) yanal hareket genellikle daha biiyiiktiir.

Sivilagma potansiyeli yiiksek zeminlerde (T) ve yer alt1 suyunun yiizeye
yakin oldugu sahalarda yanal yer degistirme artar.

Bartlett ve Youd (1992) Modeli, belirli kogullarda gegerli olan ampirik

bir model oldugu igin ¢esitli stnirlamalari ve kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu

sinirlamalar modelin gelistirilme agamasindaki veri setine ve varsayimlarina
dayanmaktadir.

Deprem biiyiikliigii M =6.4 — 8.5 arasinda olmalidir. Model, 6.4’ten
kiigiik depremler igin yeterli veri igermedigi igin giivenilir degildir.
Biiyiikliigii ilgili degerden diigiik depremler igin farkli modeller
kullanilmahdir.

Model, sivilagma tabakasinin zemin yiizeyinden itibaren maksimum
derinligini 10 metre olarak kabul eder. Daha derin sivilagma tabakalar:
i¢in modelin tahmin dogrulugu azalabilir.

Yanal yayilmanin tahmin edilebilmesi i¢in zemin egiminin 0.1° ile 6°
arasinda olmasi gereklidir. Daha dik egimler i¢in model kullanilmaz;
giinkii bu durumlarda kayma mekanigi farkli bir yapiya sahiptir.

Serbest yiizeye olan uzaklik (R) parametresi igin model, genellikle
0 ile 1000 metre arasinda gegerlidir. Daha uzak mesafelerde yanal
yaytmanin etkisi minimal oldugundan model giivenilirligini
kaybedebilir.

Modelin giivenilirligi PGA =0.05g - 0.5g arasinda olan yer hareketleri
igin test edilmistir. Daha yiiksek ivmeli depremler igin tahmin
dogrulugu azalabilir.
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* Model, genellikle kumlu ve gevsek zeminler igin geligtirilmigtir.
Kil, silt veya yiiksek plastisiteli zeminlerde sivilagma davranisi farkl
oldugundan, model bu zeminlerde uygulanamaz. Ayrica verilen
esitlikler, svilagan ¢akillarin yanal yayilm davramgt kumlardan
farkli oldugundan dolay1 deformasyonu ger¢ek degerlerden fazla
vermektedir. Ince dane igerigi: F < %50; Ortalama dane boyutu:
D50 < 1 mm; (N1)60<15 olan katmanin kalinligi: 1 m <T < 15m

3. Sonuglar ve Ozet

Deprem sirasinda zemin sivilagmasi, sev stabilitesini 6nemli olglide
etkileyen kritik bir faktordiir. Sivilagma, yalnizca akma yenilmelerine veya
vanal yayilmaya neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda emniyet faktoriiniin
(FS,) D’den biiylik oldugu durumlarda bile zemin zayiflamasi ve sev
deformasyonlarina yol agabilir. Bu nedenle, sivilagma etkilerini anlamak ve
zeminlerin davranigintdogru analizetmek, sev stabilitesidegerlendirmelerinde
hayati 6neme sahiptir. Asagidaki 6zet, sivilagmaya bagl emniyet faktoriine
(FS,) bagh analiz yontemlerini ve sev deformasyonu tiirlerini teknik bir
cercevede ele almaktadr.

» Zemin Sivilagmasinin Sonuglart:
e Sivilagma, akma yenilmelerine veya yanal yayilmaya neden olabilir.

¢ Hatta sivilagmaya kargt emniyet faktorii (FS,) 1°den biiyiik olsa bile,
zemin zayiflamasi ve sev deformasyonu gozlenebilir.

> Sivilagmaya Kargt Emniyet Faktoriine (FS,) Dayali Durumlar:
e FS < 1.0:
o Tasarim depreminde zeminin sivilagmasi beklenir.

o Bu durumda, akma kaymas: ve/veya yanal yayilma analizleri
gereklidir.

e ES > 2.0:
o Swvilagma riski thmal edilebilir diizeydedir.

o Zemin depremle zayiflamayacagi varsayilir ve ataletsel gev
stabilite analizleri yapilabilir.

«1.0 < FS, <2.0:

o Swvilagma beklenmez, ancak bosluk suyu basinci artis1 zemin
zayiflamasina yol agabilir.
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o Bosluk suyu basinci oranini belirlemek igin grafikler kullanilabilir
ve ardindan efektif gerilme sev stabilite analizi yapilabilir.

o Sev stabilite analizi sonuglarina gore, 1’den kiiglik bir emniyet
taktord, sev yenilmesi olasihiini gosterir; 1’den biiyiik bir
emniyet faktorii olsa bile 6nemli deformasyonlar meydana
gelebilir.

> Sev Deformasyonu Tiirleri:
e Bosluk Suyu Basinci Sontimlemesi ile Deformasyon:

o Deprem sonrasit bogluk suyu basincinin azalmasi ve zeminin
sikismast sirasinda olugur.

e Ataletsel Kuvvetlerden Kaynaklanan Deformasyon:

o Deprem sirasinda kaydiric1 kuvvetlerin tutucu kuvvetleri agmasi
nedeniyle meydana gelir.

o Her bir deprem gevriminde sev kademeli ve artigh yanal harekete
ugrar.

> Yanal Deformasyon Tahmini:

e Sev stabilitesi analizinde emniyet faktorii 1'in biraz {izerindeyse,
sevin yanal deformasyonu yanal yayilma modelleriyle tahmin
edilebilir.
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Ozet

Dinamik yiikler altindaki yapilarda hasara neden olan 6nemli faktorlerden
bir tanesi yerel zemin 6zellikleridir. Tagima giicii kaybi, zemin biiyiitme,
swvilagma, oturma gibi zemin problemlerinin temel nedeni deprem sirasinda
bu ozelliklerinin degisimidir. Ozellikle zemin biiyiitmesi; ana kaya derinligi,
zemin tabakalarinin kalinlig: ve cinsi, zeminin dinamik 6zellikleri, tabakalarin
siireksizligive bolgenin topografik yapisi gibi parametrelerden etkilenmektedir.
Bu parametrelere bagli olarak meydana gelen yapisal hasarlarin 6nlenebilmesi
veya olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi igin zeminlerin, yerel zemin kosullarina
bagl olarak bu yiikler altinda nasil bir davranig sergileyeceginin aragtirilmasi,
sahaya Ozel dinamik analizler kapsaminda zemin biiyiitme analizlerinin
onceden yapilmasi ve degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada yerel zemin kogullarinin zemin biiyiitmesine etkisini incelemek
amaciyla, Ana kaya mostrasindaki yer hareketi olarak 2019 yilinda yiiriirliige
giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine uygun olarak segilmig olan 11 farkl
deprem verisi kullanilarak bir boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Bu amagla
oncelikle bolgede yapilmig olan 124 farkli sondaj verisi degerlendirilerek yerel
zemin Ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen yerel zemin &zelliklerinin dinamik
davraniga etkisini incelemek i¢in bir boyutlu DeepSoil analiz programi
kullanilmagtir. Bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
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yapilarak her sondaj igin farkli biiyiitme degerleri elde edilmistir. Bir boyutlu
analizlere gore elde edilmis olan sonuglar Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak
haritalandirilmistir. Dogrusal olmayan analiz yonteminin kullanilmasi; deprem
etkisi altinda bina temellerinin tasarimu, yerel zemin siniflarinin tanimlanmasi
ve istinat yapilari ile sevlerin tasariminda kullanilacak zemin parametrelerinin
belirlenmesindeki maliyeti azaltacag diistiniilmektedir. Deprem hasarlarinin
azaltilmasina yonelik ¢aligmalar kapsaminda, sehirlesmenin ve niifusun
caligma bolgesinde yogunlastigr dikkate alinarak Afyonkarahisar Uydukent
bolgesi igin giivenli yerlesim alanlarinin belirlenmesi planlanmugtir.

1. GIRIS

Insan Depremler sirasinda olugan kuvvetli yer hareketinin miihendislik
yapilarinda meydana getirdigi hasarinin biyiikliigiini etkileyen faktorler,
deprem kaynak oOzellikleri, yerel zemin kosullar1 ve tistyapr ozellikleridir.
Yerel zemin kogullar1 ve deprem kaynak 6zellikleri, zemin yiizeyinde olugan
kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerini, bu 6zelliklerin yerel degisimi ise yapisal
hasar dagilimini etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayr depreme dayanikl

yapilarin tasariminda; deprem kaynak ozellikleri, yerel zemin kogullar1 ve
yapilarin mithendislik 6zellikleri birlikte dikkate alinmalidir (Saita vd. 2012).

Deprem yer hareketi siiresince yapilarin davraniglarini  incelenmesi,
depreme dayanikli yapilar tasarlamak, deprem sirasinda zeminlerin nasil bir
davranig sergileyecegini tahmin edilmesi ve depremin oliimciil sonuglarini
engellemek igin bir¢ok miihendislik disiplini ortak ¢aligmalar yiirtitmektedir.
Bu ¢alismalarla olugabilecek depremin parametrelerinin 6nceden kestirilmesi
ve zeminin buna gore davraniginin analizi 6ncelik kazanmaktadir. Deprem ve
zemin hareketinin modellenmesi ve buna gore yapi tasarlanmasi durumunda
can ve mal kayiplarinin minimum diizeyde tutulmasi saglanabilir. Depremler
meydana gelmeden once deprem sonrasi yapilacak iglerin ve alinacak
onlemlerin planlanmasi gerekir. Bu planlama galigmalarinin iyi bir sekilde
yapilabilmesi i¢in gelecekte ne kadar biiyiikliikte bir depremin olugabilecegi
ve yerlesim merkezlerinin bu depremden nasil etkilenebilecegi saglikli bir
sekilde analiz edilmelidir (Tungel vd. 2019).

Deprem hareketi nedeniyle yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana
gelen kayma deformasyonlarinin seviyesi, yapilarda olugan hasar dagiliminin
sahadaki degigsiminde etkili olmaktadir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye
yakin zemin tabakalarinda olugacak kayma birim gekil degistirmesinin sismik
anakayadaki tasarim hareketinin giddetine baglh olarak dogru bigimde
ongoriilebilmesi, zemin yapilarinda ve iistyapilarda deprem sirasinda olugacak
olumsuz etkileri en aza indirecek miihendislik ¢6ziimlerinin gelistirilmesinde
onemli katki saglayacaktir (Saita vd. 2012).
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Tasarim yer hareketi kargisinda yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana
gelecek kayma deformasyonu degerlerinin yaklagik olarak belirlenebilmesi
amacryla, farkli malzeme modellerinin ve hesap yontemlerinin kullanildig:
bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sayisal dinamik analiz yontemleri
geligtirilmistir.  Bir boyutlu analiz yontemlerinde, zemin kesitindeki
tabakalarin dinamik 6zellikleri, kalinliklari, sismik anakaya derinligi yeterli
olmakta, iki ve {i¢ boyutlu analiz yontemlerinde ise tabakalarin iki veya
i¢ boyutlu geometrisi ve sinur gartlarina da ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica
analizlerde kullamilan sismik anakaya hareketinin = karakteristiklerinin
depremin kaynak ozelliklerini dogru bigimde yansitmasi gerekmektedir.
Kuvvetli yer hareketi sirasinda ytizeye yakin zemin tabakalarinda meydana
gelecek kayma gekil degistirmesi degerlerinin; basit ve uygulama kolayligina
sahip yontemlerle yaklagik olarak elde edilmesi, deprem hareketinin yiizeyde
olusturacag etkilerin belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir (Subagt vd.
2019).

Son yillarda hizla artan niifus ve gog¢ artig1 sebebiyle gelismekte olan
tilkelerde yeni yerlesim bolgelerine olan talebin hizla arttigini gérmekteyiz.
Fakat bu talebi kargilamak i¢in gerekli onlemlerin alinmadigi yerlesim
yerlerinin se¢ilmis olmasi bugiine kadar biiyiik felaketlere yol a¢tig
goriilmektedir. Ozellikle de iilkemizde yasanmis olan 1999 Marmara
depremi, 2011 Van depremi, 2020 Izmir depremi ve son olarak 6 Subat
2023 depremleri gibi biiyiik ol¢ekli depremler maddi zararlara ve kayiplara
sebebiyet vermistir. Deprem sonrast yapilan aragtirmalara gore hasarin
boyutlart iist yapr Ozelliklerine, bolgedeki sismik aktiviteye ve zeminin
miihendislik 6zelliklerine baghdir (Aydoner ve Maktav 2013). Diinyadaki
bir¢ok sehir tagima giicli diigiik olan zeminler iizerine insa edildigini
gormekteyiz (Degerliyurt 2014). Ulkemiz sismik aktivitesi yiiksek bir
bolgede olup, depremlerin sebep oldugu dinamik yiiklerin olusturdugu ilave
gerilimler, tagima giiciiniin diisiik oldugu zeminlerde biiyiik yikici hasarlara

neden olmaktadir (Ulusay 2000).

Ust yapilari ingaa ederken yap yiiklerini ve ¢evresel etkileri dikkate alarak
en giivenli gekilde zemine aktaran temel tipinin se¢imi i¢in, inga bolgesindeki
zemin davraniglarinin ve 6zelliklerinin gok iyi analiz edilmesi gerekmektedir
(Kurnaz ve Ramazanoglu 2014). Gelinen noktada depremlerin neden
oldugu hasarlar ve yikimlar zemin davraniglarinin ve 6zelliklerinin yeterince
dikkate alinmadigini gostermektedir. Giivenli yerlesim alanlarimin segilmesi
ve bu bolgelerin dogal afetlerden korunmasi noktasinda titiz bir ¢aligma
isteyen zor ve karmagik bir siiregtir. Zemin miihendis 6zelliklerinin yani
sira yerlesim bolgesinin hidrojeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri de zemin
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davranigini olumlu ya da olumsuz etkileyen 6nemli faktorlerdir (Kavurmact
2017).

Ulagim kolayhigindan ve ekonomik sebeplerden dolayr Diinyanin bir¢ok
yerinde ve iilkemizde yerlesim alani olarak aliivyon zeminler siklikla tercih
edilmektedir. Bununla birlikte afetler agisindan bakildiginda, Tiirkiye
gibi sismik aktivitesi yiliksek bir tektonik kugakta bulunan {ilkelerde,
depremlerden en gok etkilenen bolgelerin zeminler {izerindeki yerlesim
bolgelerinin oldugu agik¢a goriilmektedir. Ornegin, onbinlerce insanin
yagamint yitirdigi sirastyla 1939 Erzincan (Mw: 7.9), 1942 Niksar-Erbaa
(Mw: 7.0), 1976 Caldiran (Mw: 7.2), 1999 Adapazar1 (Mw: 7.4) ve Diizce
(Mw: 7.1) depremleri gosterilebilir (Akin vd. 2013). Mikrobolgeleme
caliymast i¢in haritalar olugtururken, dogal afetlerin ve ¢evresel etkilerin
dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi bunun yan sira mikrobolgeleme
caligmalarinin disiplinler arasi koordinasyonu 6nem arz etmektedir. Bu
etkenlerin de Otesinde, geoteknik ve jeolojik aragtirmalara bagvurularak
bolgedeki zeminlerin sismik hareketine baglh olarak davraniglarinin mutlaka
bilinmesi gerekmektedir. Kisacasi, geoteknik ve jeolojik veriler dikkate
alinarak dogal afetlerin tespit edilmesi, kontroliiniin saglanmasi veya
olusabilecek tehlikelerin 6nlenmesi de mikrobolgeleme ¢alismalar: agisindan
¢ok 6nemlidir (Akin vd. 2015).

Afyonkarahisarin  Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore yiiksek
riskli bolgede olmasi, zemin dagiliminin genel olarak siltli, killi ve kumlu
zeminlerden olugmasi, yer alti su seviyesinin genel olarak yiiksek olmasi
gibi nedenlerden dolayi, deprem aninda meydana gelen sivilagma ve zemin
biiyiitme, Afyon i¢in 6nemli bir risk faktorii olarak goriilmektedir (Bayrakgi
vd. 2013). Deprem esnasinda meydana gelen sismik tehlikelerin en 6nemli
sonuglarindan biri zemin biiyiitmedir. Deprem esnasinda ana kayadan yayilan
dalgalar gegtikleri zemin tabakalarinin mekanik 6zelliklerinden etkilenirler.
Farkli zemin tabakalar1 deprem dalgalarini bir sonraki tabakaya aktarirken
yatay ve diisey yondeki deplasman genliklerini degistirirler. Disiik degere
sahip anakaya ivmeleri, yerel zemin kogullarinin etkisi ile ivmenin bazi
bolgelerde birkag kat biiytiyerek yiizeye ¢ikmasi sonucu agir hasarlara neden
olabilmektedir (Kramer 1996). Sismik tehlikeden kaynakli bu olaya zemin
biiyiitmesi ad1 verilmektedir (Ozyagcioglu vd. 2019). Depremler sirasinda
olugan ve her yone hareket eden cisim dalgalari, tabaka sinirlarinda gelme
agisindan daha kiigiik bir agiya kirilarak (dalga yayilma hiz1 yiizeye yaklagtik¢a
genel olarak kiigiildiigii igin) ilerlemekte ve zemin yiizeyine ulastiklarinda
ise, yayllma dogrultulari hemen hemen yiizeye dik duruma gelmektedir. Bu
nedenle incelenen bir bolgede yerel kogullara bagli olarak deprem dalgalarinin
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesinde en basit yaklagim,
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diisey yonde ilerleyen kayma dalgasi yayilimina dayanan bir boyutlu dinamik
analizdir. Bu yontemde ana kaya ve ana kaya iizerindeki biitlin zemin
tabakalarinin yatay yonde sonsuza uzandig kabul edilmekte ve her tabakaya
ait transfer fonksiyonu belirlenerek yiizeydeki hareketin genligi dolayisiyla
zemin biiyiitmesi hesaplanmaktadir (Kramer 1996, Ozkan 2017).

Anakayadan gelen depremin zemin tabakasi tarafindan ne kadar
biiyiitiilecegini tahmin etmek igin ise dinamik biiytitme faktorii (DBF) gerekli
bir parametredir. Dinamik biiyiitme faktorii degerleri 6lgii alinan yere gore
ve meydana gelebilecek deprem oOzelliklerine gore degisim gosterebilir, yani
sabit degil degisken (dinamik) bir parametredir (Ozdag vd. 2015). Zemin
biiyilitme parametresi, hesaplanan zemin yiizeyi PSA (g) degerlerinin, temel
kaya mostrasindaki harekete ait PSA (g) degerlerine boliinmesi yoluyla elde
edilmektedir (Ozyagcioglu vd. 2019). Biiyiitme temel kaya iizerinde yer
alan {ist zemin katmanlari igerisinde gergeklesir, bu nedenle Afyonkarahisar
gibi aliivyon birikintinin 100 metreyi buldugu bir jeolojik profilde (DSI
sondajlarina gore), zemin yapisimin makul bir derinlige kadar bilinmesi,
biiyiitme analizleri agisindan 6nemlidir.

Bu ¢aligmada inceleme sahasinda yapmig oldugumuz zemin sondaj verileri,
daha 6nce yapilan zemin etiidii sondajt verileri, Afyon Kocatepe Universitesi
Geoteknik laboratuvarinda yapilmis olan deney sonuglar1 ve daha 6nceden
yaptirilmig olan laboratuvar deneyi sonuglar1 birlikte degerlendirilerek; bu
veriler ¢ergevesinde ¢aliyma alaninin zemin modelleri olugturulmustur. Bu
zemin modelleri tizerinde de elde edilen tiim verilerle birlikte yonetmelige
uygun olarak segilen ve ¢aligma alanmna gore ivmesi 6lgeklendirilmig olan
11 farkli anakaya mostrasi ivme zaman ge¢misi kullanilarak, bir boyutlu
(1D) esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan sahaya 6zel dinamik analizleri
yapilmugtir.

2. MATERYAL ve METOT

Bu ¢aligmada Afyonkarahisar Uydukent bolgesi ¢aliyma alaninin arazi
deneylerine dayali olarak zemin dinamik davramgi degerlendirilmistir.
Caliyma alaninin zemin biiyiitme analizleri igin bir boyutlu DeepSoil
programu kullanilistir. Analizler; arazi deneylerinden elde edilen veriler ile
laboratuvar ¢aligmalart birlikte kullanilarak yapilmistir.

2.1. Saha Calismalar1

Caligma alaninda bugiine kadar yapilmis olan sismik tehlike ve zemin
davranis1 analizleri ile ilgili bir ¢aligma bulunmamaktadir. Arazi deneyleri
kapsaminda bolgede yaptirmig oldugumuz sondajlar ve 6zel firmalardan
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alinmig uygun olan sondaj raporlar1 dikkate alinarak ¢aligmalar yapilmugtir.
Bu kapsamda ¢aligma alani igin, derinligi 15-30 m arasinda olan toplamda
124 adet sondaj kuyusu dikkate alinarak analizler yapilmustir. Sondajlar,
Standart Penetrasyon Testlerinin (SPT), ASTM D 1586-99 standardina gore
her 1,5 m’de bir yapilmig ve ¢aliyma alaninin ortalama yeralt1 su seviyesi ise
3-6 m arasi olarak tespit edilmistir. Sondaj kuyular: tek tek kayda alinarak
gerekli hesaplamalar sonucunda kayitlar olugturulmustur. Caligma alanin igin
kullanilan tiim sondaj kuyularinin standart penetrasyon deneyine ait genel
sonuglar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Calyma alanina ait standavt penctrasyon deneyi genel N, degerleri.

. N30
Zemin Tabakalar: (m) Minumum Maksimum Ortalama S;zgila:t
Kil Tabakast (0-7.5m) 9 20 15 55
Kum Tabakas1 (7.50-18.00m) 16 24 20 5.6
Kil Tabakas: (18.00-19.95m) 11 19 15 5.6

Caligma alaninda analizler i¢in kullanilmig olan toplam 124 adet sondaj
kuyusu koordinatlarini gosteren bolgenin haritast Sekil 1’de verilmistir.

®  Soncm Noklatn w5 Kayrkian
| Mahaile Sanitan

0 02505 1 1.5 2
-

Sekil 1. Calisma alanwmdaki sondaj kuyularmm genel doggilumna.
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2.2. Laboratuvar Calismalar1

Afyonkarahisar merkezinde bulunan Uydukent bolgesinin geoteknik
ozellikleri, sahada yapilmis olan sondajlardan elde edilen 6rnekler tizerinde
laboratuvar testleri gergeklestirilmistir. Laboratuvar deney sonuglarina gore
¢alisma alanimnin CH-CL zemin tabakalar1 i¢in ince oram %61,36-97,96
arasinda, iri oran1 %11,78-33,36 arasinda, likit limit degeri %26,00-72,50
arasinda, plastik limit degeri %12,00-34,60 arasinda, su muhtevasi degeri
%06,58-34,20 arasinda, birim agirlik degeri ise 15,27-19,93 kN/m? arasinda
degismektedir. SM-SC zemin tabakast i¢in ince oran1 %4,95-31,15 arasinda,
iri orani %58,42-95,81 arasinda, likit limit degeri %0,00-36,47 arasinda,
plastik limit degeri %0,00-23,70 arasinda, su muhtevasi degeri %19,60-
40,43 arasinda, birim agirlik degeri ise 16,89-18,56 kN/m? arasinda
degismektedir.

Caligma alaninda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilmis olan 5 adet
derin su sondajlar1 birlikte degerlendirilerek Sekil 3.2°de bir zemin profili
verilmistir. 100 m derinligindeki sondajlarin zemin tabakalar1 goriildiigii tizere
az gakulli, kum, kumlu siltli kil ve killi birimlerden olustugu goriilmektedir.
Genel sondaj profilinde 100 m’den sonra 251 m’ye kadar Traki Andezit gibi
sert birimlerin oldugu gortilmiigtiir.

Laboratuvar test sonuglarina dayali olarak her bir tabakanin zemin
siiflandirmasi yapilarak derinlige bagh ¢aligma bolgesinin geoteknik verileri
olusturulmustur. Caligma alan1 zemin profili 0-7,50 m aras1 yiiksek plastisiteli
kil (CH) ve diisiik plastisiteli kil (CL), 7,50-18,00 m arasi siltli kum (SM) ve
killi kum (SC), 18,00-19,95 m arasi da yiiksek plastisiteli kil (CH) ve diisiik
plastisiteli kil (CL) formasyonlarindan olugtugu tespit edilmigtir. Devlet Su
Islerinin bolgede yapmus oldugu derin sondaj laboratuvar sonuglarina gore
25 m’ye kadar tespit etmis oldugu genel zemin profili ile ¢aligma alaninda
yapilmug olan arazi deneylerine dayali laboratuvar sonuglarina gore belirlemig
oldugumuz zemin profilinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

2.3. Kayma Dalgas1 Hizinin Belirlenmesi (V)

Kayma dalgasi hizinin (V) jeofizik yontemlerle belirlenmesi esastir.
Bununla birlikte, standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi
(CPT) gibi arazi deney sonuglar1 ve genel kabul goren bagintilar kullanilarak
dolayli yoldan da hesaplanabilir. Yerel zemin simuflarinin belirlenmesinde
kayma dalgas1 hiz1 V, SPT darbe sayis1 N ve kohezyonlu zeminler igin ¢,
degeri kullamilabilir (TBDY 2018). Caligma alaninda yapilmis olan sondaj
¢aligmalarindaki SPT-N, degerlerine bagh olarak her bir kuyu tabakasinin
kayma dalgas1 hizi(V ) degerleri belirlenmistir. Yaygin olarak literatiirde

N
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SPTye bagh V_  arasindaki iligkiler kullamimaktadir. Sondaj kuyular:
icin SPT-N degerlerine bagli kayma dalgasi hizi Iyisan (1996) denklemi
kullanilmugtir. Tiim bu veriler gergevesinde standart penetrasyon deneyi
sonuglari Tyisan (1996) ampirik yontemi ile birlikte degerlendirilmistir.

2.4. Deprem Kayitlarinin Segimi

Olas1 bir depremin mevcut yapi ve bina stogu tizerinde etkilerinin gergege
yakin bir bigimde belirlenmesinde zemin yiizeyindeki deprem 6zelliklerinin
ve olast zemin davraniglarinin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunun
yapilabilmesi i¢in zemin kesitinde yer alan zemin tabakalar1 kapsamli bir
sekilde belirlenmeli, incelenen bolgede sismik tehlike analizleri ile uyumlu
ivme zaman kayitlart segilmeli ve dinamik davranig analizleri yapilmalidir.
Anakaya mostrasindaki yer hareketi olarak TBDY 2018’in 6nerdigi sekilde
11 farkli ger¢ek deprem kaydi (1999 Chichi, 1995 Kobe, 1976 Denizli,
1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Ceyhan, 1999 Diizce, 1999 Kocaeli,
2003 Bingol, 2011 Van ve 2019 Denizli) segilmigtir. Deprem kayitlarina ait
karakteristikler Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanian deprem kayitlar: (www.deprem.afad gov.tr).
Derinlik PGA Biyiikliik

Deprem Adi Istasyon

(km) (8) (M)

19/08/1976 Denizli 2001 20 0.35 5.0
13/03/1992 Erzincan 2402 23 0.41 6.6
17/01/1995 Kobe Takarazuka 17.6 0.82 6.9
01/10/1995 Afyon/Dinar 0302 5 0.28 6.1
27/06/1998 Adana/Ceyhan 0105 23 0.22 6.2
17/08/1999 Kocaeli 4106 15.9 0.21 7.4
21/09/1999 Tayvan/Chi Chi TCU 8 0.18 7.3
12/11/1999 Diizce 8101 11 0.41 7.2
01/05/2003 Bingol 1201 6 0.55 6.1
23/10/2011 Van 6503 19.02 0.18 6.7
20/03/2019 Denizli 2017 10.76 0.36 5.5

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 gore deprem yer hareketi
diizeyleri, Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1), Deprem Yer Hareketi
Diizeyi-2 (DD-2), Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3), Deprem Yer
Hareketi Diizeyi-4 (DD-4) olarak tanimlanmugtir. Tanimlanan dort farkl
yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri, 22.01.2018 tarih ve 2018/11275
sayill Bakanlar Kurulu karan ile yiriirliige konulan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar: ile tanimlanmugtir. Sahaya 6zel olarak hazirlanan bu ivme
haritalarina T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanlig
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resmi internet sitesinden erisilmistir (https://tdth.afad.gov.tr/). Caligma
alan1 analizlerinde kullanmak i¢in her bir deprem yer hareketi diizeyine gore

sistem tizerinden elde edilen noktasal ivme degerleri Cizelge 3’de verilmistir.
Bu ivme degerleri ¢aligma yapilan alandaki bir¢ok noktanin ivme degerleri
goz Oniine alinarak ¢aliyma alanini temsil edecek sekilde belirlenmigtir.

Cizelge 3. Calisma alanmwn deprem yer hareketi diizeyine gove belivienen ivme degerleri
(https://deprem.afad.gov.tr).

Deprem Yer Hareketi Diizeyi PGA (g)
DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Yil) 0.644
DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Yil) 0.333
DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Yil) 0.122
DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Yil) 0.086

Gerg¢ek deprem kayitlar, verilen bir tasarim ivme spektrumuna uyumlu
olarakzamantanimalanindaveyafrekans tanimalaninda 6l¢eklenebilmektedir.
Yonetmelige uygun olarak segilmis olan 11 farkli ger¢ek deprem kaydi,
caliyma alan1 igin sistem tizerinden elde edilen en biiyiik ivme degerlerine
gore (Cizelge 3) DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketi diizeyine
gore DeepSoil analiz programina tanimlanarak bire bir 6lgeklendirilmig ve
analizler i¢in her bir kuyu tabaninda tanimlanmugstir.

2.5. Zemin Davranis Analizlerinde Kullanilan Program ve
Parametrelerin Tanitimi

Bu ¢aligmada, bir boyutlu kayma dalgasi hizi modeline dayanan, esdeger
dogrusal analiz ve dogrusal olmayan analiz yontemleri tercih edilmigtir.
Inceleme alaminda sahaya ozel yiizey deprem ozellikleri, sondaj verileri
kullanilarak zemin profilleri i¢in bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan zemin biiyiitme analizleri i¢in DeepSoil v6.1 programi kullanilarak
belirlenmigtir. DeepSoil programi frekans ve zaman alaninda ¢6ziim yapabilen
bir programdir. Frekans alaninda lineer ve egdeger dogrusal analizler, zaman
alaninda ise lineer ve dogrusal olmayan analizler yapabilmektedir. Caligma
alanina 6zel soniimleme ve azalim egrileri olusturulurken, her derinlik
laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin parametre degerleri kullanilarak
efektif’ gerilme degerleri tek tek hesaplanarak zemin biiyiitme analizleri
yapilmugtir. Ancak, ¢aliyma bolgesi taban kayasinn alt smira oranla gok
daha derinlerde olmasindan dolay1 tabakali zemin modelinde TBDY 2018’
gore yerel zemin simuft ZD ve ZE olan zeminlerde, son tabakanin zemin
parametreleri anakayaya tamimlanarak analizler yapilmigtir. Bu durumda
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deprem etkisi, taban kayasi yerine bu tabakanin {istiinde tanimlanacak
ve yonetmelige gore tasarim deprem yer hareketini tanimlayan spektral
bityiikliikler ZD ve ZE yerel siifi igin verilen yerel zemin etki katsayilar
gozoniine alinarak biiytitiilmiistiir. Bu tabaka ve altindaki zemin ortamu, tek
boyutlu zemin profili modelinde uygun gegirgen sinir kosulu kullanilarak
ideallestirilmigtir. Analizin hassasiyeti bakimindan zemin tabakalar1 her 1,5
m igin alt tabakalara ayrilarak analizler yapilmugtir.

Cahiyma bolgesinden elde edilen test sonuglarina bagl olarak hedef
spektrumla ol¢eklenmis deprem kayitlart kullanilarak 6rnek bir sondajin
dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal analizleri yapilmustir. Segilen bu
deprem kayitlar1 tiim sondaj kuyusunda dogrusal olmayan ve egdeger
dogrusal analizleri yapilarak zemin profilleri tizerinde DD-1, DD-2, DD-3
ve DD-4 yer hareketlerinin anakaya ivme spektrumlari ile birlikte analizler
sonucunda belirlenmis olan ylizey ivme spektrumlari oranlanarak zemin
biiyiitme oranlar belirlenmigtir.

3. BULGULAR

Cahigma alaninin gerek zemin 6zellikleri gerekse de Akgehir-Simav Fay
Sistemine yakin bir mesafede bulunmasi sebebiyle bolgede mevcut halde
bulunan yapilar ve siirekli artan yapilagmadan dolay1 detayli analizlere ihtiyag
duyulmugtur. Bu amagla ¢aliygma bolgesinde 124 sondaj noktasinda SPT
testlerine ait sonuglar kullanilarak yapilan zemin davranig analizleri sonucunda
¢aligma alaninin zemin biiyiitmesi ve pik yer ivmesi degerleri elde edilmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018’ gore de galigma alaninin degerlendirmesi yapilmugtir. Zemin biiyiitme
analizi i¢in dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal yontemler kullanilarak her
bir deprem yer hareketine gore analizleri yapilmugtir. Bu analiz yontemlerine
gore de galigma alanmnin pik yer ivmesi degerleri hesaplanmustir.

3.1. Zemin Davranis Analizleri Ile Belirlenen PGA Degerleri

Yerel zemin gartlariyla uyumlu bir deprem ivme spektrumu yani belirlenen
en biiyiik pik ivme degeri ve periyodu dinamik yap: analizi igin en yaygin
kullanilan girig parametresidir. Pik ivme degeri (PGA) jeolojik veriler yetersiz
oldugu zaman yanhz bagina zemin tanimlamasi i¢in yararhdir. Bu amagla
caliyma bolgesinin esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri
ile elde edilmis olan PGA degerleri verilmistir.

Elde edilen analizlerin sonucuna gore, toplam gerilmeye bagh olarak
esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilan zemin yer tepki analizinde DD-1
ve DD-2 deprem yer hareketlerinde maksimum PGA degerleri sirasiyla 1.20
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ve 0.86 g tespit edilirken, efektif gerilmeye bagl olarak dogrusal olmayan
analiz yontemi kullanan zemin yer tepki analizinde ise PGA degerleri 0.76
ve 0.60 g olarak tespit edilmistir.

Esdeger dogrusal analiz yontemi kullanilan zemin yer tepki analizinde
DD-3 ve DD-4 deprem vyer harcketlerinde maksimum PGA degisimi
sirastyla 0.28 ve 0.15 g tespit edilirken, dogrusal olmayan analiz yontemi
kullanan zemin yer tepki analizinde ise 0.56 ve 0.50 g olarak tespit edilmistir.
Elde edilen tiim sonuglara gore, kayma modiilii sonuglarina ve soniimleme
oranina gore hesap yapabilmek igin efektif gerilmenin esas alindig1 dogrusal
olmayan analiz yonteminin; 6zellikle de sert kivamda olmayan veya yumugak
zeminlerde kullanilmasinin daha uygun olacag diigiiniilmektedir.

3.2. Zemin Biiyiitme Analizi

Bir boyutlu analiz yontemlerinden olan esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemi kullanilarak ¢aliyma alaninin zemin biiylitme
degerleri, deprem yer hareketlerine gore analizleri yapilmugtir.

3.2.1. DD-1’e Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglar:

DD-1 esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore ise en kiiglik zemin
biiyiitme orani 1.22 ile Erkmen ve Yegilyurt mahallelerinde belirlenirken, en
biiyiik zemin biiyiitme orani ise 2.63 ile Sel¢uklu mahallesinde belirlenmistir.
Dogrusal olmayan analiz sonucuna gore de en kiigiik biiyiitme oran1 Erkmen
mahallesinde 0.85 olarak belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani ise
1.45 ile Karsiyaka, Battal Gazi, Ertugrul Gazi ve Dortyol mahallelerinde
belirlenmigtir.

Cizelge 4. Deprem yer haveketi DD-1%e gove esdeger dogrusal analiz sonuglars.

Mabhalle Ad: Esdeger Dogrusal Analiz Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.22 0.85
Hasan Karaagag 1.32 1.30
Selguklu 2.63 1.30
Osman Gazi 1.57 1.30
Kargtyaka 1.57 1.45
Yesilyurt 1.22 1.15
Battal Gazi 1.57 1.45
Ertugrul Gazi 1.57 1.45
Orhan Gazi 1.92 1.30

Dértyol 1.92 1.45
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3.2.2. DD-2’ye Gore Zemin Biiyilitme Analiz Sonuglar1

Esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore en kiigiik zemin biiyiitme oran
1.11 ile Yesilyurt mahallesinde belirlenirken, en biiyiikk zemin biiyiitme
orant ise 2.15 ile Orhan Gazi ve Ertugrul Gazi mahallesinde belirlenmistir.
Dogrusal olmayan analiz sonucuna gore de en kiigiik biiylitme oram
Erkmen, Hasan Karaagag, Osman Gazi ve Yesilyurt mahallelerinde 1.00
olarak belirlenirken, en biiylik zemin biiyiitme orani ise 2.00 ile Ertugrul
Gazi mahallesinde belirlenmistir.

Cizelge 5. Deprem yer baveketi DD-2%e gove esdejer dogrusal analiz sonuglar.

Mahalle Ad1 Esdeger Dogrusal Analiz ~ Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.34 1.00
Hasan Karaagag 1.34 1.00
Sel¢uklu 1.56 1.50
Osman Gazi 1.34 1.00
Kargryaka 1.34 1.75
Yegsilyurt 1.11 1.00
Battal Gazi 1.34 1.50
Ertugrul Gazi 2.15 2.00
Orhan Gazi 2.15 1.50
Dortyol 1.56 1.50

3.2.2. DD-3’ Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglar1

Esdeger dogrusal analiz sonuglarina gore en kiigiik zemin biiyiitme oran
0.89 ile Osman Gazi mahallesinde belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme
orant ise 1.37 ile Orhan Gazi mahallesinde belirlenmistir. Dogrusal olmayan
analiz sonucuna gore de en kiigiik biiyiitme orani 0.91 ile Osman Gazi ve
Hasan Karaaga¢ mahallesinde belirlenirken, en biiyiik zemin biiyiitme orani
ise 1.33 ile Kargiyaka ve Orhan Gazi mahallelerinde belirlenmistir.
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Cizelge 6. Deprem yer haveketi DD-3’e gove esdejer dogrusal analiz sonuglar:.

Mabhalle Ad: Esdeger Dogrusal Analiz ~ Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.10 1.22
Hasan Karaagag 1.10 0.91
Selcuklu 1.10 1.12
Osman Gazi 0.89 091
Kargtyaka 1.10 1.33
Yesilyurt 1.10 1.12
Battal Gazi 0.99 1.01
Ertugrul Gazi 1.10 1.12
Orhan Gazi 1.37 1.33
Dortyol 1.10 1.12

3.2.2. DD-4’e¢ Gore Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglar1

Esdeger dogrusal analiz sonuglarma gore en kiigiik zemin biiyiitme
orani 0.88 ile Osman Gazi ve Hasan Karaaga¢ mahallelerinde belirlenirken,
en bilyiikk zemin biiylitme orani ise 1.29 ile Selguklu ve Orhan Gazi
mahallelerinde belirlenmistir. Dogrusal olmayan analiz sonucuna gore de en
kiiciik bityiitme orani 0.89 ile Osman Gazi ve Hasan Karaaga¢ mahallelerinde
belirlenirken, en biiylik zemin biiyiitme orani ise 1.25 ile Kargiyaka ve
Selguklu mahallelerinde belirlenmistir.

Cizelge 7. Deprem yer haveketi DD-4e gove esdeger dogrusal analiz sonuglars.

Mahalle Ad1 Esdeger Dogrusal Analiz ~ Dogrusal Olmayan Analiz
Erkmen 1.17 1.16
Hasan Karaagag 0.88 0.89
Selcuklu 1.29 1.25
Osman Gazi 0.88 0.89
Kargryaka 1.07 1.25
Yesilyurt 1.07 1.07
Battal Gazi 0.98 0.98
Ertugrul Gazi 1.07 1.07
Orhan Gazi 1.29 1.16

Dortyol 1.07 1.16
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3.3. Zemin Biiyiitme Analiz Sonuglarinin TBDY 2018’¢ Gore
Degerlendirilmesi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde g¢aliyma alami igin tarif edilen
zeminle ilgili degerlendirmeler dikkate alinarak elde edilen spektrum grafigi
ile biiylitme analizleri sonrasi elde etmis oldugumuz spektrum grafikleri
kargilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir. Caligma alaninin yerel zemin
sinfi V ’ye bagh olarak ZD olarak tespit edilmigtir. ZD yerel zemin sinifina
gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
iizerinden DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketlerine gore ayr1
ayr1 yatay elastik tasarim spektrumlar1 alinmugtir. Sonuglar DD-1, DD-2,
DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketleri diizeyine gore 11 ayri deprem kaydinin
ortalamasi seklinde verilmistir. Analizler sonucunda deprem yer hareketine
gore elde edilmig olan kiigiik, orta ve biiyiikk zemin biyiitmenin oldugu
sondaj kuyularindaki spektrumlar segilerek ilgili deprem yer hareketinin yatay
elastik spektrumu ile ayr1 ayri kargilagtirilmigtir. Analizlerin, yonetmelige
gore karsilagtirilmasi esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kendi
igerisinde deprem yer hareketleri degerlendirmeye alinmustir.

3.3.1. Esdeger Dogrusal Yontemi Zemin Biiyiitme Analiz
Sonuglarinin TBDY 2018’¢ Gore Degerlendirilmesi

Esdeger dogrusal analizler sonuglarindan $ekil 2-a grafigine bakildiginda
DD-1 yer hareketi igin ¢aligma bolgesinde yapmig oldugumuz analizler;
1.2 sn’ye kadar olan spektral ivme degerleri ongoriilen yonetmeligin
altinda kaldigi, 1.2-2.7 sn arasindaki spektral ivme degerleri yonetmeligin
on gordiigii degerlerden yiiksek oldugu, 2.7 sn sonrasidaki spektral ivme
degerleri ise yonetmeligin altinda kaldig anlagilmaktadur.

Sekil 2-b,c,d grafigine bakildiginda sirastyla DD-2, DD-3 ve DD-4
deprem yer hareketleri igin yapmug oldugumuz analiz sonuglari ile
yonetmeligin 6n gormiis oldugu spektral ivme degerlerinin uyustugu
grafiklerden anlagilmaktadir.
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Sekil 2. Esdeger dogrusal yontem zemin bityiitme analiz sonuclarmm TBDY 2018%
gove degevlendivilmesi a) DD-1 deprem yev haveketine gove b) DD-2 deprem yer
hareketine gorve c) DD-3 deprem yer haveketine gove d) DD-4 deprem yer hareketine gore.

TBDY 2018% gore binanin hakim dogal titregsim periyodu farkli
denklemlerle belirlenmektedir. Caligma alani i¢in yapinin tahmini periyodu
yonetmelikte belirtilen (Denklem 1) ampirik yontemiyle hesaplanmaktadir.

TpA = Ct.HJ* 0

TPA: Binanin hakim dogal titresim periyodu(s)

H, = Binanin bodrum katlarinin tstiindeki iist boliimiiniin toplam
yiksekligi(m)

Yonetmelige gore, tagiyici sistemi sadece betonarme gergevelerden olugan
binalarda C:0.1 olarak, ¢elik gergevelerden veya ¢aprazl gelik gergevelerden
olugan binalarda C:0.08 alinirken diger tiim binalarda C:0.07 alinacaktir.
Caligma alani igerisindeki yapilar betonarme gergevelerden olugtugu igin C,
degeri 0.1 alinmistir. Caligma alanin igin 2, 5, 10, 15, 20 ve 25 katl yapilar
i¢in tahmini dogal titresim periyodu hesaplarak deprem yer hareketlerine
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gore, hem egdeger analiz sonucu ig¢in hem de yonetmelik igin degerler
hesaplanarak Cizelge 8’de verilmistir.

Ornegin galigma alaninda bulunan 5 katli bir bina igin yapinin hakim dogal
titresim periyodu yonetmelikteki denkleme gore 0.76 sn hesaplanmugtir. Bu
yapi i¢in; deprem yer hareketi DD-2 i¢in yonetmeligin 6n gordiigii spektral
ivme degeri 0.55 g, esdeger dogrusal analiz sonucunda spektral ivme
degerinin 0.50 g oldugu tespit edilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Kat adedine gove yap: titvesim periyodunun yonetmelige ve esdeger dogrusal
analiz yontemine gore kavsilastuilmas:.

Tahmini DeepSoil Esdeger Dogrusal
Kat Yap1 TBDY 2018 §,(g) Analiz S (g)

Sayis1  Periyodu
(T) DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 DD-1 DD-2 DD-3 DD-4

0.38 1.3 095 041 030 074 046 020 0.15
5 0.76 096 055 022 016 084 050 019 0.13
10 1.28 055 032 012 0.09 057 028 0.10 0.06
15 1.73 041 023 009 006 054 025 009 0.05
20 2.15 0.33 0.19 007 005 040 0.18 0.06 0.04
25 2.54 028 016 006 0.04 030 014 005 0.03

3.3.2. Dogrusal Olmayan Yontemi Zemin Biiyiitme Analiz
Sonuglarinin TBDY 2018’¢ Gore Degerlendirilmesi

Dogrusal olmayan analiz sonuglarindan Sekil 3-a grafigine bakildiginda
DD-1 vyer hareketi i¢in ¢aliyma bolgesinde yapmig oldugumuz analiz
sonuglari; 1.3 sn’ye kadar olan spektral ivme degerleri 6ngoriilen yonetmeligin
altinda kaldigi, 1.3-3.1 sn arasindaki spektral ivme degerleri yonetmeligin
on gordiigii degerlerden yiiksek oldugu, 3.1 sn sonrasidaki spektral ivme
degerleri ise yonetmeligin altinda kaldig anlagilmaktadir.

Sekil 3-b grafigine bakildiginda DD-2 yer hareketi i¢in ¢aligma bolgesinde
yapmig oldugumuz analiz sonuglari; 0.6 sn’ye kadar olan spektral ivme
degerleri ongoriilen yonetmeligin altinda kaldigi, 0.6-2.1 sn arasindaki
spektral ivme degerleri yonetmeligin on gordiigii degerlerden yiiksek
oldugu, 2.1 sn sonrasidaki spektral ivme degerleri ise yonetmeligin altinda
kaldig1 anlagilmaktadr.

Sekil 3-c,d grafigine bakildiginda sirasiyla DD-3 ve DD-4 deprem yer
hareketleri i¢in yapmis oldugumuz analiz sonuglari ile yonetmeligin 6n



gormiig oldugu spektral ivme degerlerinin

araliklarinda ise uyustugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3. Dogrusal olmayan yontem zemin biyiitme analiz sonuglarimm TBDY
2018’ gove degerlendivilmesi a) DD-1 deprem yer haveketine gove b)DD-2 deprem yer
hareketine gorve c) DD-3 deprem yer baveketine gove d) DD-4 deprem yer haveketine gore.

TBDY 2018 gore galiyma alani igin yapmin hakim dogal titresim

periyodu denklem1’e gore hesaplanmistir. Calisma alanin igin 2, 5, 10, 15,
20 ve 25 katli yapilar igin tahmini dogal titresim periyodu hesaplarak deprem
yer hareketlerine gore, hem esdeger analiz sonucu i¢in hem de yonetmelik

i¢in degerler hesaplanarak Cizelge 9°da verilmistir.

Ornegin ¢aligma alaninda bulunan 5 katl bir bina igin yapinin hakim dogal

titresim periyodu yonetmelikteki denkleme gore 0.76 sn hesaplanmigtir. Bu
yapida; deprem yer hareketi DD-2 i¢in yonetmeligin 6n gordiigii spektral
ivme degeri 0.55 g, dogrusal olmayan analiz sonucunda spektral ivme

degerinin 0.67 g oldugu tespit edilmigtir (Cizelge 9).
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Cizelge 9. Kat adedine gove yap: titvesim periyodunun yonetmelige ve dogrusal olmayan
analiz yontemine gove kavsilastuwilmas:.

Tahmini DeepSoil Dogrusal Olmayan
Kat Yap1 TBDY 2018 S, (g) Analiz S (g)

Sayis1  Periyodu
(T) DD-1 DD-2 DD-3 DD-4 DD-1 DD-2 DD-3 DD-4

0.38 1.3 095 041 030 067 077 021 0.15

5 0.76 096 055 022 016 0.76 067 019 0.13
10 1.28 055 032 012 009 055 034 010 0.07
15 1.73 041 023 009 006 042 027 0.09 0.06
20 2.15 0.33 019 0.07 0.05 038 019 0.06 0.04
25 2.54 028 016 006 004 032 016 0.05 0.03

Elde edilen sonuglar her bir sondaj kuyusu igin olup genel bir yaklagimi
anlatmamaktadir. Farkl sondaj kuyular incelendiginde kat sayisi ve deprem
yer hareketine gore farklihk gosterdigi, elde edilen analiz sonuglarinin
yonetmeligin  6nerdigi spektral ivmenin istiinde veya altinda kaldig:
durumlar tespit edilmigstir. Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde her iki analiz
yonteminde de zemin biyiitme orani arttikga spektral ivme degerleri,
yonetmeligin  Onermig oldugu spektral ivme degerinin iizerine ¢iktig
goriilmektedir. Caligma alaninda yapilacak olan yapilarin tasarimi noktasinda
proje damigmanlarina veya miihendislere yol gosterecek rehber niteliginde
sonuglar doguracagi anlagilmaktadir. Yapilan analizler ve elde edilen
sonuglar, ¢aliyma alaninin genel yapisini ortaya koydugundan, bu konuda
galigan aragtirmacilara bolgenin sismitesi hakkinda bilginin yaninda zaman
ve maliyet kazandirmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligma sonucu elde edilen
biiyiitme degerleri ve kargilastirmali analizler, afet 6ncesi risk belirleme ve
azaltma galigmalar1 kapsaminda, giivenli yapilarin ingas1 igin kullanilabilir
veri saglamaktadir.

4. DEGERLENDIRME ve SONUGCLAR

Bu galiymada, Afyonkarahisar ilinin merkez Uydukent bolgesinin zemin
ozellikleri, jeofizik, geoteknik ve jeolojik verilerin birlikte degerlendirilmesi
esastna  gore detaylandirilmig ve inceleme alani geoteknik agidan
degerlendirilmigtir. Caligma alani ve gevresinin deprem riski arastirilarak,
olast depremlerde ¢aligma alaninda meydana gelebilecek yer hareketlerine
gore analizleri yapilmugtir. Caligma alaninda yer alan ve sondaj verileri
iizerinde dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal zemin biiyiitme analizleri
gergeklestirilmigtir.
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Depremlerin meydana gelmesi beklenen yerlere yakin yerlesimlerde,
zemin biyiitmesinin yapilara zararlarinin tahmin edilmesi can kayiplarini
azaltmas1 bakimindan 6nemlidir. Bunun ekonomik yonii de goz ardi
edilmemelidir. Zemin biiyiitmelerinin oldugu geldigi yerlerde ¢ok ciddi alt
ve tist yapt hasarlarinin olugtugu ge¢miste meydana gelen depremlerde agikga
goriilmiigtiir. Yeni yerlegim yerlerinin belirlenmesinde veya mevcut yerlesim
yerlerinde 6nlem amagl yapilacak zemin dinamik davraniginin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Caliyma alaninda esdeger dogrusal zemin davranig analizi i¢in PGA
degisimi deprem yer hareketlerine gore 0.45-1.20g (DD-1), 0.26-0.86g
(DD-2), 0.10-0.28g (DD-3) ve 0.06-0.15g (DD-4) olarak belirlenmistir.
Dogrusal olmayan zemin davranig analizi icin PGA degisimi deprem yer
hareketlerine gore 0.33-0.76 (DD-1), 0.23-0.60 (DD-2), 0.09-0.56 (DD-3)
ve 0.07-0.50 (DD-4) olarak belirlenmigtir. Elde edilen tiim sonuglara gore,
kayma modiilii sonuglarina ve soniimleme oranimna gore hesap yapabilmek
iin efektif gerilmenin esas alindig1 dogrusal olmayan analiz yonteminin;
ozellikle de sert kivamda olmayan veya yumusak zeminlerde kullanilmasinin
daha uygun olacag diistintilmektedir.

Zemin biyiitme analizi sonuglart incelendiginde, bazi mikrobolgelerde
dogrusal olmayan analizlerde iki kat, esdeger dogrusal analizlerde ise iig
kata varan oranlarda zemin biyiitmeleri oldugu tespit edilmistir. Tespit
edilen bu biiyiitmeler, yerel zemin kogsullarinin deprem yer hareketleri
tizerindeki etkilerinin varhgini dogrulamaktadir. Sondaj kuyularina gore
zemin biiyiitmesi degerlerinin hesaplanmasi i¢in dogrusal olmayan analiz
yonteminin uygun oldugunu gostermektedir. Dogrusal olmayan analiz
yonteminin kullanilmasi, deprem etkisi altinda yap1 temelinin tasarimu, yerel
zemin smiflarimin tanimlanmasi, istinat yapilart ve yamaglarin (sevlerin)
tasariminda kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesindeki maliyeti
azaltacagy diistiniilmektedir.

Caligma alaninin aliivyon yapisi ve yeralti su seviyesinin yliksek olmasi,
deprem etkisiyle birlikte yer hareketlerini 6nemli 6lglide etkileyebilecegi
gozlenmigtir. Bu nedenle Onemli yapilar igin sahaya 6zel bir tasarim
yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir. Caligma alaninda yapilan zemin
biiylitme analizleri bina kat sayis1 ve deprem yer hareketine gore farklilik
gosterdigi, elde edilen analiz sonuglarmin yonetmeligin 6nerdigi spektral
ivme degerinin {iistiinde veya altinda kaldigi durumlar tespit edilmistir.
Her iki analiz yonteminde de zemin biiyiitme orani arttik¢a spektral ivme
degerleri, yonetmeligin 6nermis oldugu spektral ivme degerinin {izerine
ciktig1 goriilmektedir. Ozellikle zemin biiyiitmesi degerlerinin yiiksek oldugu
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Ertugrul Gazi, Orhan Gazi ve Selguklu mahallelerinde inga edilecek 5, 10 ve
15 kath yapilarda mevcut yonetmeligin 6n gordiigii yatay elastik spektrum
yerine sahaya 6zel analizler neticesinde elde edilecek tasarim spektrumunun
kullanilmasinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Zemin biiyilitmesi sonucu ortaya ¢ikan diger bir 6nemli sonug¢ da
tasarim sag ug kogse periyodunun sahaya ait sonuglara gore diigiik kalmasi
ve orta-yiiksek hakim periyoda sahip binalarin sismik tasarimlarinin eksik
hesaplanmasi sonucunu dogurmaktadir. Tasarimin spektrumunu olugturan
ana parametreler (SDS, TA ve TB) hesaplanirken parametrik/istatiksel
yaklagimlarin yaninda sahaya 6zel analizlerle dogrulanmalidir. TBDY 2018’¢
gore sahaya 6zel zemin davranig analizleri sadece ZF sinufi olarak tanimlanan
zeminlerde degil diger zemin siniflarinda da yapilmas: 6nem arz etmektedir.
Yonetmelikte bahsedildigi gibi bu tiir analizler, proje miihendisinin tercihine
brrakilmamalidir. Caligma alaninda yapilacak olan yeni yapilarin tasarimi
noktasinda proje danigmanlarina veya miihendislere yol gosterecek rehber
niteliginde sonuglar doguracag: anlagilmaktadir.
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Bolum 4

Istanbul Basaksehir I¢in Sahaya Ozel Deprem
Tehlike Analizi ve TBDY (2018) ile Kargilagtirma

Evren Seyrek!

Ozet

Depreme dayanikli yap: tasariminin bagarisi, yapi iizerine gelecek deprem
yiiklerinin dogru tahmini ile son derece iligkilidir. Bu amagla kullanilan
deprem tehlike haritalar1 zaman igerisinde giincelligini yitirebilmekte veya
meydana gelen yeni depremler bu haritalarin yeterliligini tartigilabilir hale
getirmektedir. Bu amagla proje sahasina 6zel deprem tehlike analizleri
gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Istanbul ili, Bagaksehir ilgesinde
sahaya 6zel deprem tehlike analizi yapilarak farkli deprem seviyeleri igin eg-
tehlike spektrumu olusturulmug ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde
(TBDY, 2018) 6nerilen spektrum ile mukayese edilmistir.

1. GIRIS

Bir proje sahasinda beklenen yer hareketinin belirlenmesi, depreme
dayanikli tasarimda son derece 6nemli bir agamadir. Bu yer hareketinin
belirlenmesi, tek bagina beklenen senaryo deprem biiytikliigii ile ilgili olmayip
ortaya ¢ikacak olan sarsintinin giddeti yani ivmest ile de ilgilidir. Bu ylizden
giivenilir parametrelerin segimi, projeden beklenen performans ve giivenlik
hedeflerinin saglanmasinda fayda saglayacaktir. Sarsintinin giddeti sayisal
olarak kaydedilen yer hareketi karakteristikleri ile tarif edilmektedir (Kramer,
1996). Herhangi bir senaryo depremde proje sahasinda beklenen yer hareketi
karakteristigini belirlemek i¢in deprem tehlike analizleri kullanilmaktadir.
Bu analizler sadece yap1 ve sismoloji alanlari ile sinirli olmayip, jeofizik,

jeoloji, geoteknik gibi farkli alanlardan elde edilen bilgilerin dogru sekilde
birlestirilip kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir.

Deprem tehlike analizi, olasiliksal ve/veya deterministik yontemler
ile yapilabilmekte ve bu analizler neticesinde tasarim igin gerekli sismik

1 Dog. Dr., K_@itahya Dumlupinar Universitesi, Miih. Fak., In§aat Miih. Bol., Geoteknik ABD,
Kiitahya, TURKIYE, evren.seyrek@dpu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4373-6723

) O d. ) hitps:/doi.org/10.58830/0zgur.pub601.c2637 67
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parametrelere ulagilabilmektedir. Deterministik analiz uygulamada en kotii
durum senaryosunu dikkate alan bir yontem olarak kabul edilmekte olup
igerdigi belirsizliklerin mertebesi diigiiniildiigiinde bu goriigiin her zaman
gegerli oldugunu soylemek miimkiin degildir. Olasiliksal analiz ise yer
hareketi parametrelerini ve bu parametrelerin belli bir zaman dilimi igin
agilma ihtimalinin elde edilmesini igerir. Cornel (1968) tarafindan ortaya
konan olasiliksal modelin, farkli aragtirmacilar tarafindan giincellense (farkl
belirsizlik parametrelerini de dikkate alarak) ana cercevesini korudugu
goriilmektedir (Abrahamson 2000; Gupta, 2002).

Seyrek (2009), her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlara sahip
oldugunu ve yillar igerisinde gelistirilmesine yonelik ¢aligma sayisinin artarak
devam ettigini vurgulamugtir. McGuire (2001)’e gore, her iki yontemin
birlikte kullanilmasi ve yorumlanmasi daha dogru bir yaklagim olmaktadur.
Proje sahasinin konumu, sismisitesi ve projeden beklentiler iki yaklagimdan
hangisinin kullanilacag1 noktasinda anahtar unsurlardur.

Farkli ve kritik yapilarin tasarimi, acil eylem planlarinin hazirlanmasi
ve afet direngli gehirler gibi 6nemli alanlara girdi saglayan sismik tehlike
modelleri kullanilarak Tiirkiye’nin farkl bolgeleri igin ¢aligmalarin yapildigi
goriilmektedir (Erdik vd., 1999; Tosun vd., 2007; Seyrek ve Tosun, 2011,
Sesetyan vd., 2019). Barajlarin deprem kaynakli oturma tahmini igin proje
sahasinda yer hareketi kayd: yok ise sismik tehlike analizleri 6nemli bir arag

olarak kullanilmaktadir (Seyrek ve Topgu, 2022).

Bu galisma kapsaminda Istanbul ill Bagaksehir ilgesi i¢in olasiliksal sismik
tehlike analizi gergeklestirilmistir. Bu amag i¢in ¢aligma alani kapsamindaki
sismotektonik giincel veriler derlenmis ve deprem katalogu tehlike analizleri
i¢in kullanima uygun hale getirilmistir. Boore vd. (1997), Campbell (1997)
ve Sadigh vd. (1997) azalm denklemleri kullanilarak 50 yilda %10 ve 50
yilda %2 deprem seviyelerine ait es-tehlike spektrumlar1 elde edilmig ve
mevcut Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) ile mukayese
edilmistir.

2. GEOTEKNIK ARASTIRMALAR

Inceleme alaninda temel zemin dzelliklerini belirlemek amaciyla 24 adet
8 m ve 1 adet 10 m derinliginde sondaj kuyusu agilmistir. Zemin profili
incelendiginde, saha genelinde yiizeyde 0.5m kalinliginda bitkisel toprak yer
almaktadir. Bitkisel toprak altinda aragtirma derinligi boyunca kiregtag: kaya
birimi yer almaktadir. Kiregtagi olarak tariflenen birimlerden alinan 6rnekler
tizerinde gergeklestirilen Nokta Yiikleme deney sonuglarina gore Nokta

Yiik Dayanim Indeksi (Is s0,) degerlerinin 1.07 MPa ile 3.98 MPa arasinda
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degistigi gortilmiistiir. Arazide yapilan sondaj ¢aligmalari esnasinda yeralti su
seviyesine rastlamlmamugtir. Tlgili veriler Avrasyam Miihendislik Mimarhk
Ingaat San. Ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan saglannustir.

Proje sahasinda 13 adet MASW ve sismik kirilma deneyleri ile 4 adet
mikrotremér galigmasi yapilmugtir. Ust 30 m igin ortalama kayma dalga hizi
degerleri (V ;) 824-1297 m/sn araliginda degigmektedir. TBDY (2018)’¢

gore yerel zemin sinifinin olarak ZB oldugu anlagilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. TBDY (2018)’c Gore Yervel Zemin Sumiflar:

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zerin Zemin Cinsi B | G | @

Strufi [mis) [darbe /30 cm] [kPa)
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
7B Az aynigmug, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -

Cok sika kum, ¢akal ve sert kil tabakalan veya

=
= aynismus, gok catlakh zayif kayalar 360-760 >50 250
7D Orta sika - sika kum, gakal veya gok kan kil 150 - 360 1550 70250
tabakalar
Gevgek kum, gakal veya yumusgak — kat kal
tabakalar veya
ZE Pl =20ve w% 40 kosullann saglayan <180 <15 =70

toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas: (c, < 25 kPa) igeren profiller

Sahaya dzel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢ikme ve potansiyel giigme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zemnler,
ZF yiiksek derecede hassas killer, giicebilir zayif cimentolu zeminler vh.),

2) Toplam kalinhg 3 metreden fazla turba ve/veya organik icengi yitksek killer,

3) Toplam kalinh@ & metreden fazla olan yiksek plastisiteli (P =50) killer,

4) Cok kahn (> 35 m) yumusak veya orta kat killer.

3. CALISMA SAHASININ SISMO-TEKTONIK OZELLIKLERI

3.1 Proje Sahas1 ve Cevresindeki Sismik Kaynaklar

Sekil I’ de proje sahasini tehdit eden giincel tektonik yapilar verilmektedir
(Emre vd., 2018). S6z konusu tektonik yapilar igerisinde gerek deprem
aktivitesi yoniinden gerekse proje sahasina olan mesafe agisindan en
onemli tektonik yapinin Kuzey Anadolu Fay Zonu segmentleri oldugu
anlagilmaktadir. Tirkiye’nin kuzey boliimiinde yer alan, toplam uzunlugu
yaklagtk 1500 km olan Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAF) farkli
segmentlerinin etki alani igerisinde oldugu goriilmektedir. Bozkurt (2001),
bu fay zonunun Tiirkiye’nin dogusundan batidaki Yunanistan’a kadar devam
ettigini, genigliginin ise birkag yliz metreden 40 km’ye kadar ulagtigini ifade
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etmektedir. Kendi dogrultusuna paralel uzanmis ¢ok sayida fay segmentinden
olustugu bilinmektedir.

Marmara’nindogusunda giiney ve kuzey olmakiizere iki kolaayrilmaktadir.
Kuzey kol D-B yoniinde Marmara Denizi’ni katederek Gelibolu Yarimadas:
{izerinden Saros Korfezi’ne ulagir. Giiney kol ise Pamukova Havzasi, 1znik
Golii, Gemlik ve Bandirma korfezlerinin olugturdugu morfolojik koridoru
izleyerek Biga yarimadasindaki fay sistemlerine dahil olmaktadir. Bu
segment Geyve’nin giineybatisinda tekrar bir kola daha ayrilmakta, Yenisehir,
Bursa, Mustafa Kemalpaga, Manyas, Gonen, Pazarkéy’den gecerek Edremit
kuzeyinde Ege Denizi'ne girerek kaybolmaktadir. Izmit Kérfezi ile Ganos
Dagy arasinda fay segmenti D-B genel dogrultusunda boydan boya Marmara
Denizi’ni kat eder. Tzmit Korfezi'nde KAF toplam 60 km uzunluktadir. Bu
korfezde fay D-B genel dogrultusunda uzanir ve uzunluklart 12-15 km
arasinda degisen Golciik, Karamiirsel ve Darica segmentlerinden olugur.
17 Agustos 1999 depreminde yiizey faylanmasinin gelismis oldugu bu iig
segment biikliimlerle birbirine baghdir (MTA, 2011).

Proje sahasi gevresini tehdit eden fay segmentleri i¢erisinde Kumburgaz ve
Availar faylarinin kaynak-saha mesafesi agisindan toplam tehlike agisindan en
ok etkiye sahip olacag: diistintilmektedir. $ekil 1°de verilen fay segmentleri
sismik tehlike analizleri i¢in EZ-FRISK yaziiminda modellenirken
sadelestirilerek kullanilmistir.

Proje Sahas:

EGE DENizi

w
H

Usak ¢

Sekil 1. Proje sahasin cevreleyen fay sistemleri
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3.2. Proje Sahasi1 ve Cevresinin Sismisitesi

Bu ¢aligma kapsaminda, Ocak 1900-Ekim 2020 yillar1 arasinda magnitiidii
4.0 ve tizerinde olan depremler AFAD’a ait veri tabanindan elde edilmistir.
Katalog igerisindeki depremler, Kadirioglu ve Kartal (2016) tarafindan
onerilen doniigiim denklemleri ile moment magnitiidiine (M, ) gevrilmig ve
homojen bir katalog olugmasi saglanmugtir. Aletsel doneme ait depremlerin
dig merkez dagilimlari ise Sekil 2°de verilmektedir.

Proje sahasi ve yakin gevresindeki depremler incelendiginde 6nemli can
ve mal kayiplarinin yagandigr Haziran 1943 Hendek Adapazari depremi
(M, =6.6), Eyliil 1963 Cinarcik depremi (M =6.3) ve 17 Agustos 1999
Kocaeli Golciik depreminin (M =7.6) inceleme alani igerisinde yer aldig:

goriilmektedir.

Proje Safiasi

s0 2 jookm

~_ |Aciklamalar
1 @ Yedesim Yeri

@ Mw>=7.0

e 6.0<=Mw<?7.0

¢ 5.0<=Mw<6.0
4.0<=Mw<5.0

=
3
o

Sekil 2. M =4.0 olan depremlerin dis merkez dagivmiar:

1000-1900 yillarr arasina ait tarihsel deprem katalogu literatiirden elde
edilmigtir (Akkar, vd., 2014) elde edilmistir. Bu depremlere ait dig merkez
dagilimlart ise Sekil 3°de aktarilmaktadir.
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KARADENIZ

e Pg%nnnm DENiEF

Agiklamalar
® Yerlesim Yeri
B Mw==70
B 6.0<=Mw<7.0 |

N Diri Fay

w| : -
A8 Bl Ee—
Al 1 taate /RN ezt

EGE DENizi A

ArZ% I'a

Sekil 3. M =6.0 olan tavibsel depremlervin dis merkez dagiluniar

4. SAHAYA OZEL DEPREM TEHLIKE ANALIZI

4.1 Sismik Kaynak Karakterizasyonu ve Deprem Kaynak Modelleri

Gergeklestirilen tehlike analizleri i¢in kullanilacak sismik kaynak modeli
Sekil 4’de verilmektedir. Tlgili sekilde verilen fay segmentleri Emre vd.,
(2018)’den alinarak sadelestirilmistir. Proje sahas1 merkez olmak tizere 200
km gapli etki dairesi diigiiniildiigiinde, proje sahasinin iki farkli kaynak zonu
etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Bunlar; Kuzey Anadolu Fay zonunun
kuzey ve giiney kollarini igeren 1 numarali ve 2 numarali zondur ($ekil 4).

Olasiliksal sismik tehlike analizlerinde siklikla kullanilan Poisson
modelinin  gerektirdigi bagimsizlik kosulunu saglamak igin Afet ve
Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligina ait veri
tabanindan elde edilen ve Ocak 1900-Ekim 2020 yillar1 arasim temsil eden
katalog, Gardner ve Knopoft (1974) tarafindan 6nerilen zaman ve uzaklik
pencereleri kullanilarak kiimesizlestirilmistir. Etkili kaynak zonlar1 igerisinde
M >6.0 olan depremlerin ¢izgisel kaynak iizerinde, M . <M <6.0
arasindaki depremlerin ise alan kaynak iginde olugacagi kabulii ile analizler
gergeklestirilmigtir. Alan kaynaklar tizerinde yer alan depremler kullanilarak
sismik aktivitenin bir gostergesi olan [ve oM . hesaplanmig ve Tablo 2’de
verilmistir. Alan kaynaklardaki magnitiid-tekerriir iliskisi olugturulurken
M_  degeri ile kesilmis tistel dagilim fonksiyonu kullanilmigtir (McGuire,
2004). Cizgisel (fay segmenti) kaynak modeli igin Schwarts ve Coppersmith
(1984) tarafindan Onerilen karakteristik deprem modeli kullanilmugtir.
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Maksimum magnitiid degerlerinin hesabinda s6z konusu bolge i¢in gegerli
olan deprem katalogu ve fay uzunluklari dikkate alinmug, fay uzunluklari
Wells ve Coppersmith (1994) ampirik denklemleri kullamilarak deprem
magnitiidii ile iliskilendirilmistir. Elde edilen deprem magnitiidleri literatiir
ile de mukayese edilerek kullanilmigtir. Minimum deprem magnitiidii ¢izgisel
kaynak i¢gin M. = 6.0 olarak kabul edilmistir.

Tablo 2. Sismik Teblike analizlerinde kullanilacak deprem kaynak parametrveler

Kaynak No Tip ngﬁjlyl:ll)m Vrtmin M, .. M
1-1 Dogrultu Atiml -- 20 - 6.0 6.8
1-2 Dogrultu Aumh -- 20 -- 6.0 7.3
1-3 Dogrultu Atiml -- 19 -- 6.0 7.2
1-4 Dogrultu Aumh - 18 - 6.0 7.1
1-5 Dogrultu Atiml - 18 - 6.0 7.2
1-6 Dogrultu Atml - 14 - 6.0 7.1
1-7 Dogrultu Atiml - 20 - 6.0 7.5
1-8 Dogrultu Atimlt - 15 - 6.0 7.1
1-9 Dogrultu Atimlt -- 10 -- 6.0 6.9

1-10 Dogrultu Atimlt - 10 - 6.0 7.2
1-11 Dogrultu Atimlt -- 3 -- 6.0 6.9
2-1 Dogrultu Atimh -- 5 -- 6.0 7.2
2-2 Dogrultu Atimh -- 4 -- 6.0 7.2
2-3 Dogrultu Atiml -- 4 -- 6.0 7.0
2-4 Dogrultu Atimh -- 3 -- 6.0 7.2
2-5 Dogrultu Atimh -- 3 -- 6.0 7.1
2-6 Dogrultu Atiml -- 2 -- 6.0 7.2
2-7 Dogrultu Aumh -- 2 -- 6.0 7.1
2-8 Dogrultu Atiml - 2 - 6.0 7.2
2-9 Dogrultu Aumh -- 3 -- 6.0 6.9
2-10 Dogrultu Atiml - 35 - 6.0 7.1
( fgﬁsib Dogrultu Aumli | 1.77 - 1969 | 40 | 6.0
Zon2 | pyosrulen Auml | 1.98 - 1772 | 40 | 60
(Alansal)
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Sekil 4. Sismik Kaynak Bolgelemesi

4.2 Sismik Tehlike Hesaplar1

Sismik kaynaklarin Sekil 4 ‘de verilen cografi konumlari ve Tablo 2°de
verilen kaynak deprem parametreleri EZ-FRISK yazilimi ile modellenmistir
(Sekil 5). Tehlike hesaplari igin ¢izgisel ve alansal sismik kaynaklar esit
agirhikta dikkate alinmugtir.

[T T g

Sekil 5. Sismik kaynaklarin modellenmesi
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Olasiliksal deprem tehlike analizleri ig¢in sismik saha kogullart
modellenirken, ortalama Vs,30 degeri (1060 m/s) ve Yerel Zemin Sinifi
(ZB) dikkate alinmistir. Boore vd. (1997), Campbell (1997) ile Sadigh
vd. (1997) tarafindan onerilen tahmin denklemleri sirasiyla, 0.25, 0.25 ve
0.50 agirliklart ile kullanilmugtir. Tki farkli yer hareketi seviyesi igin es tehlike
spektrumu olugturulmugtur (Sekil 6). DD-1 ve DD-2 yer hareketi seviyeleri
sirastyla 50 yilda %2 ve 50 yilda %10 olasilikli seviyeyi ifade etmektedir.
Elde edilen spektrumlar, TBDY (2018) tarafindan 6nerilen spektrumlar
ile mukayese edilmigtir (Sekil 7-8). Mukayesenin genel degerlendirmesine
Sonuglar ve Tartigma boliimiinde yer verilmistir.

1.40 : : : : : ' '
1 i i i i @DD-2 sahaya tzel spektrum
1 ; : : : #®DD-1 sahaya dzel spektrum
1.20 @i bomemnees dremmnnees . L e
{® H 1 | | 1 H
P i : : : i . i
1.00 f--@------tomoooo oo s e i S
. : . . H i :
L. s | | | | s
W 080 - dmm oo b e e
> ] | ] | | 5 | a
E :' : : : : : :
® 060 i R [ P T I
b { 0w . | | . ! :
® : : | | : . :
040 |-grfee AUUSISINS NSNS SRS S ———
1 ® | H H H H i H
° ° & |
0.20 - . S
1 ®ete i i : : :
1 Y0 ) ‘ : : ;
0.00 LN SN S—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Periyod (s)

Sekil 6.Sabaya ozel deprem tehlike analizine dayals yatay ivine spektrumlor:
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Sekil 7. DD-2 yer haveketi seviyesi igin mukayese

® DD-1 sahaya 6zel spektrum

DD-1 TBDY (2018) spekirum

g g (o s [

g i K Ui PSS (SRR F

1.40

1.20

0.80 4---]-mnnon
[T 0 A W

Aeje), - (B)oeg
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0.00

5.00 6.00 7.00

4.00
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8.00

3.00

2.00

0.00

Sekil 8. DD-1 yer haveketi seviyesi icin mukayese
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sahaya 0Ozel deprem tehlike analizi sonrasinda elde sonuglar agsagida
verilmistir:

* DD-2 yer hareketi seviyesi i¢in elde edilen sahaya 6zel spektrum
ordinatlart aym yer hareketi seviyesi igin TBDY (2018)e gore
belirlenmis spektrum ordinatlarindan kiigiiktiir. Ozellikle 0.40s-2.0s
periyod araligi i¢in ordinatlar arasi farklar ¢ok daha biiyiikeiir.
Benzer degerlendirmeyi DD-1 yer hareketi seviyesi igin de yapmak
miimkiindiir. Dogal periyodu bu aralik igerisine giren yapilar igin
ivme degerleri arasindaki farklar ihmal edilebilecek diizeyde degildir.

* Elde edilen sonuglar ve yonetmelik esaslar1 birlikte degerlendirildiginde
tasarim spektrumu olarak TBDY (2018)’e gore belirlenen spektrumun
alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.

« Tlgili sahada insa edilecek bir miihendislik yapisinin dogrusal olmayan
dinamik analizleri i¢in kullanilacak yer hareketi kayitlarinin se¢imi
ve Olg¢eklendirilmesinde yonetmelik spektrumun kullanilmasi uygun
olacaktir.

TESEKKKUR

Bu ¢aliyma igin geoteknik verileri paylagan Avrasyam Miihendislik
Mimarlik Insaat San. Ve Tic. Ltd. Sti.’ne tegekkiir ederim.
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Bolum 5

Atik Lastik Uriinlerinin Ingaat Miihendisligi
Uygulamalarinda Kullanimi Uzerine Bir Derleme

Caligmasi 3

Yasar Vitosoglu'
Tayfun Sengiil®

Ozet

Biyolojik olarak pargalanmadiklarindan dolayr sayisi siirekli olarak artan
atik lastikler ve bunlarin uygunsuz yonetimi kiiresel anlamda biiyiik bir
cevre sorunudur. Copliiklerde ve stok alanlarinda depolanan atik lastikler,
gevreye zehirli kimyasal maddeler sizdirirlar, sivrisinekler ve fareler igin
ireme alani olusturarak gesitli hastaliklara yol agarlar ve sondiiriilmesi zor
olan yanginlarin ¢ikmasini koriiklerler. Dolayisiyla, bunlarin zemin, beton ve
asfaltin modifikasyonunda kullanilmast, bertaraflart igin iyi bir se¢enek olabilir.
Bu caligma, gesitli aragtirmacilar tarafindan graniil kauguk, lastik parlatma
iirtinleri, lastik pargalari, lastik yongalari ve toz kauguk gibi farkl: atik lastik
tormlarinin gesitli ingaat mithendisligi uygulamalarinda kullanimini aragtirmak
igin gergeklestirilen yaymnlanmig galismalart derlemekte ve incelemektedir.
Dolayisiyla, bu atiklarin zemin stabilizasyonu, ¢imento ve asfalt betonlarinin
tiretimi, karayolu ve demiryollarinin ingasi ve bakimi, akiskan dolgu iiretimi
ve sismik izolasyon sistemleri gibi farkli alanlarda degerlendirilmesine iliskin
caligmalarin bazilarindan bahsedilmektedir. Caliyma sonuglari, atik lastik
driinlerinin  gesitli ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilmasinin
ekonomik bir ¢6ziim olabilecegini ve bunlarin bertaraf edilmesi i¢in de iy1 bir
segenck sunabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bu konulara iligkin
geemis aragtirmacilar tarafindan yapilan yorumlarin pekistirilmesi igin daha
fazla aragtirma ve incelemeye ihtiyag oldugu diigiiniilmektedir.
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1. Girig

Son yillarda, otomotiv endiistrisi niifusun 6nemli 6l¢iide artmasi nedeniyle
hizli bir gekilde biiylimiig ve lastik iretimi de o olgiide artmugtir. Bu durum,
diinya ¢apinda biyiik miktarlarda atik lastik Gretimine sebep olmaktadir.
2010 yili itibariyle her yil yaklagik bir milyar lastigin kullanim Omriiniin
sonuna ulagtigi, 2030 yilina kadar ise beg milyar lastigin diizenli olarak
atilacagr tahmin edilmektedir (Pacheco-Torgal ve dig. 2012). Copliiklerde
ve stok alanlarinda depolanan atik lastiklerin sayist hizla artmaktadir. Atik
lastiklerin sayisinin artmasi ve bunlarin geri doniisiimiinde yaganan zorluklar,
bu malzemenin yonetimi konusunda artan bir endige yaratmaktadir.

Atk lastiklerin artan sayis1 ve uygunsuz yonetimi toplum igin gesitli
risklerin ortaya ¢tkmasina sebep olmaktadir. Diinyanin birgok yerinde atik
lastik stoklar1 bireyler i¢in saglik sorunlarina neden olmakta ve gevreye
tehditler olusturmaktadir. Dokiilen atik lastikler, %80 oraninda bogluk
igeren sikigtirlamaz bir madde olduklarindan ¢opliiklerdeki arazinin
onemli bir kismini iggal etmektedir. Ayrica, stoklandiklar alanlari gorsel
olarak bozmaktadir. Stoklanmug lastikler, su gegirmez olduklarindan biiyiik
hacimdeki suyu uzun siire igerisinde tutabilmektedir. Bu durgun su, gesitli
hastaliklara yol agan sivrisineklerin ve farelerin tiremesi igin uygun bir ortam
saglamaktadir. Ayrica, stoklanmig lastikler kolayca tutusabildiklerinden
gevreye ciddi zararlar veren yanginlarin ¢ikmasina sebep olarak havayi
kirletmektedir. Sahajwalla (2018) ¢aligmasinda, diinya genelinde her y1l %7-8
oraninda lastigin geri doniistiirtildiigiinii, %10-15 oraninda lastigin enerji
tretimi igin yakildigini ve kalan %75-80 oraninda lastigin ise stoklandigini
veya ¢opliiklere atildigini bildirmistir.

Stoklanmug lastiklerin agik alanda yakilmasi bir¢ok ciddi saglik sorununu
beraberinde getirmektedir. Azot oksit, kiikiirt dioksit, karbon monoksit ve
diger hidrokarbonlar gibi tehlikeli gazlarin agik havaya salinmasi, gozlerde
tahrige, ciltte kagintiya, moral bozukluguna ve hatta kansere yol agabilmektedir.
Lastiklerin yanma sirasinda pargalanmasi, sizarak yer alt1 sularini kirletebilen
arsenik, ¢inko, krom ve nikel gibi zararli maddelerin olusmasina yol
agmaktadir. Zararl etkisi nedeniyle, Kuzey Amerika ve Avrupa’daki birgok
iilke, agir1 stoklari ve depolama iglemlerini 6nlemek igin bu atik iiriinle ilgili
kat1 kurallar ve diizenlemeler koymus olup geri doniistiirtilmesini zorunlu
kilmistir. Bu yaptinmlarin uygulanmasiyla aragtirmacilara atik lastikler
icin siirdiiriilebilir onlemleri ve alternatif kullanimlari kesfetme firsati
sunulmustur. Ingaat miihendisliginde atik lastiklerin kullanim olanaklar1 30
yildan fazla bir siiredir aragtirilmaktadir (Oikonomou ve Mavridou, 2009).
Birtakim dogal kaynaklarin ingaat sektorii tarafindan tiiketilerek azaltilmasi,
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yenilenemeyen malzemelere alternatif olarak bu sektorde hurda lastikler
gibi geri dontistiirtilebilir atik tirtinlerin kullanimini tegvik etme yoniindeki
aragtirma ¢abalarini da hizlandirmigtir (ASTM, 1998).

Atik lastiklerin graniil kauguk, lastik parlatma tirinleri, lastik pargalari,
lastik yongalari, toz kauguk ve karbon fiiriinleri gibi gesitli nihai iiriinlere
doniigtiiriilmesi, bunlarin  bertarat edilmesi i¢in bagvurulan yollardan
bazilaridir. Hacimlerinin azalmasinin bir sonucu olarak, bu nihai tiriinler
biitiin lastige kiyasla ¢ok daha az yer kaplamakta ve dolayisiyla tagima
maliyetleri 5nemli 6l¢iide azalmaktadir. Isleme maliyetlerine ragmen, bu nihai
triinler 6zellikle geoteknik miihendisligi uygulamalar1 bagta olmak iizere
pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak degerlendirilmektedir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, bu triinlerin diisiik yogunluk, diisiik
zemin basinci, iyl yahtim Ozellikleri, iyi drenaj kabiliyeti, uzun vadeli
dayaniklihik ve yiiksek sikistirilabilirlik gibi 6nemli olan bir¢ok benzersiz
ozelligi saglamalaridir (Mashiri ve dig., 2015). Ayrica, bu nihai iiriinlerin
tarkli endiistrilerde enerji tiretimi i¢in de kullanilmalari, son yillarda 6nemli
olgiide artmugtir.

Bu galismanin odak noktasi, atik lastik iiriinlerinin ¢ok ¢esitli ingaat
mithendisligi uygulamalarinda kullanilmas: ile ilgili vyiiriitiilen giincel
arastirmalariinceleyerek ¢evresel,ekonomikve teknik faktorlerivurgulamaktir.

2. Beton Uygulamalar1

Birgok aragtirmaci, farkli amaglar dogrultusunda atik lastiklerin beton
caligmalarda, kauguk katkili betonun donma-¢oziilme ve kloriir direnci,
betonun basing dayanimu ile ses bariyeri olarak kullanilabilirligi tizerine
odaklanilmustir.

2.1. Betonun Donma/Co6ziilme Direnci

Donma ve ¢oziilmeye maruz kalan beton periyodik olarak genlesme
ve biiziilmeye ugrar. Bu durum, beton karigimi iginde ¢ekme dayanimini
asan igsel gerilmelerin olugmasina yol agar. Sonug olarak, kopma, betonun
catlamasi veya pargalanmasi seklinde meydana gelir. Hurda lastiklerin geri
doniigiimii, kauguk ilave edilmig beton tiretimi igin alternatif bir ince agrega
kaynagi saglar. Bu da betonun donma/¢oziilme direncinde 6nemli bir artig
ile dogal kum ve ¢akil kaynaklarin1 koruyarak ¢evrenin korunmasina katkida
bulunacaktir (Topcu ve Demir, 2007).

Han ve dig. (2024), kauguk ilave edilmig betonun donma direncini
aragtirmigtir. Hizli donma-¢oziilme dongiileri sirasinda %1.0-%5.0 arasinda
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degisen oranlarda atik lastik kirinti kaugugu ilave edilmis betonun donma-
¢oziilme dongiisiine tabi tutulan numune igin kiitle kayb1 oran1 (W ), bagil

n

dinamik elastik modiilii (P ), dinamik elastik modiilii (E, ) ve dinamik elastik
) gibi parametrelerin deneysel olarak belirlenip
analiz edilmesi ile kirinti kaugugun betonun donma direncini etkiledigi

mekanizmalar agiklanmigtir.  Kauguk igerigi arttikga durabilitede artig

modiiliiniin bagil degeri (XE

oldugu, buna karsin %3.01 astiginda diisiis meydana geldigi belirlenmistir.
Tlave olarak, kirnti kaugugunun 6n islenmesi donma direncini daha da
artirmugtir. %3.0 kauguk igeren beton numunelerin dayamim omrii 275
donma-¢oziilme gevrimine ulagmistir. %2.0-4.0 oraninda kirinti kaugugu
igeren beton, kirinti kaugugun 6n islenmesiyle en az 25 ¢evrimlik bir artig
gostermis olup bu arti islenmemis kirinti kaugugu igeren betona kiyasla
P °de %5.9-17.9 oraninda bir artig anlamina gelmektedir. Kirinti kaugugun
eklenmesi betonun mezoskopik gozenek yapisini ve beton matris ara
ylziiniin baglanma performansimi degistirmig, dolayistyla donma direncini
ve hasar durumunu etkilemistir. Ayrica kauguk ilave edilmig betonun donma
direncini degerlendirmede kullanilan dayaniklilik faktoriiniin belirlenmesine
yonelik 6neriler sunulmugtur.

Sun ve dig. (2024), tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, ince agregay:
tkame etmek i¢in farkli boyut, igerik ve 6n islem yontemlerine sahip
hurda lastik kauguk pargaciklart eklenerek toplam 25 grup kauguk ilave
edilmig beton {iretilmig ve donma/¢oziilme dongiileri sirasinda basing
dayanimlart hem makro hem de mezo perspektiflerden incelenmistir.
Sonuglar, donma/¢oziilme dongiileri sirasinda kauguk pargaciklarinin
varhigiyla beton dayanmimindaki ve agirhgindaki azalmanin 6nemli olgiide
siirlandigini gostermigtir. Daha kiigiik pargacik boyutlarina sahip kauguk
ince agregasi betonun donma direncini daha 6nemli 6l¢iide artirmug ve 1.0-
2.0 mm kauguk pargaciklarina sahip betonun F | degeri, kauguk igeriginin
%0.0°dan %5.6%ya ¢ikarilmasiyla %76.6’dan %86.5e ¢ikmugtir. Kauguk ince
agregasinin  donma/¢oziilme dongiileri sirasinda beton basing dayanimi
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu temelde, donma/¢6ziilme dongiilerinde
kauguk ilave edilmig betonun basing dayanimi igin bir tahmin modeli
onerilmis ve kauguk pargaciklarinin pargacik boyutu, igerigi ve 6n igleminin
etkileri dikkate alinmustir. Hesaplanan sonuglar hem bu galiyjmadaki hem
de ilgili diger ¢aligmalardaki test sonuglariyla iyi bir sekilde ortiigmiis ve
bu da modelin soguk ortamlarda kauguk ilave edilmis betonun tasarimi ve
miihendislik uygulamas igin iyi bir referans saglayabilecegini gostermistir.
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2.2. Kloriir Direngli (Asit Direngli) Beton Karigimi1

Beton ve donati tasarim 6mrii boyunca korozyona kargi hassas oldugundan
betonun korozyona karst direngli olmast istenir. Korozyon, periyodik islanma
ve klortirlere maruz kalma durumunda giddetlenir. Ayrica, beton siilfiirik asit
saldiris1 nedeniyle ¢ok ciddi gekilde hasar gorebilir. Dolayisiyla, bu faktorlere
karg1 direng, bir yapinin uzun 6miirlii olmasini saglamak igin kritik 6neme
sahiptir.

Oikonomou ve Mavridou (2009), ¢imento harglarinda kumun kismi bir
ikamesi olarak lastik kauguk graniillerinin ilave edilmesini deneysel olarak
arastirdiklar: ¢alismada, kauguk karigimlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
incelenirken, kloriir iyon penetrasyonuna kargi direng olgtilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore, mekanik 6zelliklerde azalma olurken, kloriir iyon
penetrasyon direncinde artig oldugu belirlenmigtir. Bu sonug, kumun kismi
bir ikamesi olarak lastik kauguk graniilleriyle modifiye edilmig ¢gimento bazh
harg ve beton {iriinlerinin, mekanik 6zelliklerinin birinci derecede 6neme
sahip olmadig ancak kloriir iyon penetrasyonuna kars: yiiksek direncin talep
edildigi uygulamalarda kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Azevedo ve dig. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma, kumun
kismen lastik kaugugu atiklarryla ikame edilmesiyle yiiksek performansh
betonun 6zellikleri ve dayanikhiliginda meydana gelen degisiklikler hakkinda
sonuglar sunmaktadir. Bu ¢aligmada, ugucu kiil ve metakaolin, kismi ¢imento
yerine kullanilmug, dayanikhlik performansi, kilcal su emilimi ve siilftirik
asit saldirisina karst direng yoluyla degerlendirilmistir. Sonuglar, ugucu kiil
ve metakaolin arasinda kauguk atiginin kullamilmasiyla iligkili mukavemet
kaybini en aza indiren bir etkinin varligin1 gostermektedir. Ayrica %15’
kadar kauguk atig1 kullanmanin ve yine de asit saldirisina karst yiiksek bir
direng saglamanin miimkiin oldugunu gostermektedir. %45 ugucu kiil ve
%15 metakaolin igeren karigimlarin, kauguk atik igeriginden bagimsiz olarak
referans karigima gore siilftirik asit saldirisina kargt ¢ok daha yiiksek bir
direng gosterdigi belirlenmistir.

Onuaguluchi ve Panesar (2014) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligma,
silika dumani kauguk kirintisi igerigiyle birlikte baglayict madde olarak
kullanildiginda beton mukavemet kaybinin ve kloriir penetrasyonuna kargi
direncin en aza indirilmesinde agik bir korelasyon oldugunu gostermigtir. Bu
tiir beton karigimlari, korozyona neden olan klortirler nedeniyle hizlandirilmig
bozulmaya daha ¢ok maruz kalan deniz ortami yapilari igin oldukga uygun
olmaktadr.
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Sinkhonde ve dig. (2023), kaba agrega yerine lastik kaugugun ve ¢imento
yerine atik kil tugla tozunun kullanildigy, siilftirik aside maruz birakilmig
ve suda kiirlenmis beton karigimlarinin 6zelliklerini karsilagtirmak igin bir
aragtirma yapmugtir. 20, 25 ve 30 MPa beton siniflarindaki kiip ve silindirik
numuneler, 27 giinliik nemli kiirlenmenin ardindan 90 giine kadar %>5 siilfiirik
asit ¢ozeltisine daldirilmigtir. Diger numuneler kargilagtirma amaciyla suda
kiirlenmigtir. Siilfiirik aside maruz birakilan tiim numunelerin, suda kiirlenen
ilgili numunelere gore 90 giin sonra basing dayanimlarinin %57’sinden
fazlasin1 kaybettigi belirlenmistir. Buna kargilik, siilftirik aside maruz
birakilan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi kayiplari, suda kiirlenenlere
kiyasla hi¢bir zaman %43.1°den fazla olmamistir. Tiim kosullarda, %5 atik kil
tugla tozu igeren beton karigimlarinin, geleneksel beton karigimlarina kiyasla
basing ve yarmada ¢ekme dayanmimlarinda hafif iyilesmeler goriilmistiir.
Numuneler gorsel olarak kontrol edildiginde, suda kiirlenen numunelere
kiyasla siilfirik aside maruz birakilan numunelerin dig katmanlarinda pullu
veya beyaz maddelerin biriktigi gozlenmistir. Numunelerin yarmada ¢ekme
dayanimlarinin, basing dayanimlarina kiyasla siilfiirik aside maruz birakilma
sonucunda ciddi sekilde etkilenmedigi belirlenmigtir. Ayrica bu ¢aligmada
kauguk ilave edilmis betona atik kil tugla tozunun eklenmesi, kauguk ilave
edilmig betonun dayanim kayiplarini en aza indirmede etkili bir yontem
olarak sunulmustur.

Lastik kaugugu ile diger beton bilegenleri arasindaki bagin azalmasi,
kauguk ilave edilmig betonun ilave edilmemis betonla kargilagtirildiginda
mekanik 6zelliklerinin kotiilestigini gostermektedir. Buna kargin kauguk ilave
edilmig betonun asit direncini artirdig1 sonucuna varilmistir. Bu sonug asit
saldirisint destekleyen durumlarda kauguk ilave edilmig betonlarin dayanim
ozelliklerinde bir miktar kayip olmasina kargin tercih edilebilecegi anlamina
gelmektedir.

2.3. Yiiksek Dayanimli Beton Tasarimi

Kopriiler, hidrolik yapilar ve yiiksek katli binalar gibi birgok yapida
yiiksek dayanimli betona talebin her gegen giin artmasi bu konuda yapilan
aragtirmalara olan ilgiyi artirmaktadir.

Atik kaugugun geri doniigtiiriilmesi ve betonda dogal agrega yerine
kullanilmast, gelecek vaateden gevre dostu bir ¢oziimdiir. Abdelmonem ve dig.
(2019), geri doniistiiriilmiis kaugugun yiiksek dayanimli betona eklenmesinin
etkisine iliskin yiiriittiikleri aragtirmada, kaugugun ince agreganin kismen
yerini aldig1 yiiksek dayanimli betonun performansini degerlendirmistir.
Kirinti kaugugun, hacimce %0, %10, %20 ve %30’u oranlarinda ince
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agreganin kismen yerini aldigi dort farkli karigim tiretilmigtir. Cokme
(slump), basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, yogunluk,
aginma direnci, kauguk ilave edilmis beton iizerindeki deniz suyunun etkisi,
darbe direnci ve mikroyapr analizi degerlendirilmistir. Kauguk ilave edilmig
beton karigimlari, kontrol karigimina gore iyi iglenebilirlik ve biraz daha
diisiik yogunluk gostermistir. Kauguk igeriginin %30a kadar artirilmasiyla
basing, ¢ekme ve egilme dayaniminda neredeyse %50’ye varan sistematik
bir azalma gortilmiistiir. Kauguk igeriginin artirilmasiyla daha diigiik aginma
direnci elde edilmigtir. Ayrica, kauguk ilave edilmis beton karigimlart deniz
suyunda iyi performans gosterirken kontrol karigimina kiyasla %83’¢ kadar
daha yiiksek darbe direnci saglamistur.

Moustafa ve ElGawady (2015), yiiksek dayaniml betonda hurda lastik
kullanimmin hem mekanik hem de dinamik o6zellikler iizerindeki etkisini
arastirmugtir.  Caligmada, iki farkhh kauguk ilave edilmis beton karigimi
tasarlanmistir. Cokmenin (slump) degisken oldugu deney grubu kaugugun
kumun vyerine kullanilmasinin betonun iglenebilirligi {izerindeki etkisini
belirlemek, ¢okmenin sabit oldugu diger deney grubu ise iglenebilirligi ayn
tutmak igin tasarlanmigtir. Betonun basing dayanimi, ¢okmenin sabit oldugu
deney grubu ile karsilagtirildiginda, ¢okmenin degisken oldugu deneylerde
daha ytiksek dayanim kaybi meydana gelerek kauguk kullanimiyla azaltilmugtir.
Bu ¢alismada viskoz soniimleme orani, basit mesnetli kirisler tizerinde darbeli
cekicle yapilan serbest titresim testleri kullanilarak ayrica arastirilmistir.
Kumun %30’a kadar kaugukla degistirilmesi, ¢okmenin sabit oldugu durum
kiriglerinde daha fazla olmak tizere soniimlemede bir artiga neden olmustur.
Dongiisel yiikleme altindaki silindirler igin histerezis sontimlemesi de
aragtirilmig ve ortalama histerezis soniimlemesinin arttig1 bulunmustur.

Sofi (2017), %0-12.5 kauguk kirintist igeren numuneler igin 90 giinde 60
MPa basing dayanimina ulagildigini rapor etmistir. Yiiksek dayanimli betonda
kauguk kirmntisinin artan oranlarinda, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari
daha ciddi gekilde etkilenebilmektedir. %12.5 oraninda kauguk kirmntisi
cklendiginde, 7 ve 28 giinliik dayanimlar sirasiyla 44.5 MPa ve 54.8 MPa’ya
diigmiistiir. Bu degerler, %0 katki ile elde edilen basing dayanimlarinin
%67.9unu ve %77.2sini temsil etmektedir. Daha ileri deneyler, kontrol
karigimlarinin gevrek kirtlmasini ve kauguk ilave edilmis numunelerin gevrek
olmayan kirilmasini géstermis ve kauguk kirintist ince agrega yerine kismen
ikame edildiginde siinek yapida bir artig oldugu vurgulanmugtir. Bununla
birlikte, basing dayanimina benzer sekilde, egilmede gekme dayaniminin
da kauquk igerigi arttikga azaldigr gortilmiistiir. Kauguk kirintist ikamesinin
egilmede ¢ekme sonuglart tizerindeki etkisi daha az siddetli olup 7 ve 28
giinde %12.5 kauguk kirintisi ilave edilmis numuneler sirasiyla 5.2 MPa ve
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6.6 MPa dayanim degeri vermigtir. Bu degerlerin, %0 ikame numunelerine
kiyasla egilme ¢ekme dayaniminin %83.9 ve %84.7’sine kargihk geldigi
belirtilmigtir.

2.4. Ses Bariyerleri / Soniimleyiciler

Kentsel alanlarda giirtiltii kirliliginin azaltilmasini saglamak igin ses
bariyerleri kullanilmaktadir. Cok biiyiik miktarlarda ses bariyerlerine ihtiyag
duyulmas: bu bariyerlerin yapimina yonelik maliyetleri azaltmak igin ses
bariyerlerinde atik kauguk beton karigimlarinin kullamilmasina yonelik
aragtirmalarin yapilmasini tegvik etmektedir.

Holmes ve dig. (2014) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aliymada, diisiik (63,
125,250 ve 500 Hz) ve yiiksek (1000, 2000, 4000 ve 5000 Hz) frekanslarda
ses emilimi ve yalitimr agisindan kiigiik olgekli kirinti kauguk eklenmis beton
panellerin akustik performansi arastirilmigtir. Donma ve 1sitma iglemlerinden
sonra dort farkli derecede kirint1 kaugugun farkli seviyelerde (%7.5 ve %15)
ince agrega yerine ikame edilmesi suretiyle akustik testler gergeklestirilmistir.

Kauguk eklenmig beton panellerin 6zellikle daha yiiksek oranlarda (%15)
ve kirint1 kauguk siniflarinda ses emilimi agisindan iyi performans gosterdigi
bulunmugtur. Donma ve 1sitmanmin etkilerinin yalitim 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkisi olmadigy, tiim betonlar igin yalitim performansinin yiiksek
frekanslarda iyilegtigi belirlenmistir.

Ayrica kauguk eklenmis beton panellerinin yiiksek katl kentsel yapilarin
etrafindaki sesi emmek igin harici bir bina kaplamasi olarak potansiyeli
oldugu ancak sahada tam Olgekli testlerin yapilmasinin gerekli oldugu
diistiniilmektedir. Bu yontem atik lastiklerin devam eden sorununa gevre
dostu bir ¢6ziim olabilir.

3. Geoteknik Uygulamalar

Atk kauguk gibi hafif malzemeler, bir¢ok arzu edilen ozellige sahip
olduklarindan geoteknik uygulamalarda kullanilmakta ve basarili sonuglar
clde edilmektedir.

3.1. Zemin Stabilizasyonu

Son yillarda, gevresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi agisindan, gesitli
attk maddelerin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Istenilen miihendislik &zelliklerine sahip olmayan
zeminlerin farkll atiklar kullamilarak iyilestirilmesi ekonomik bir ¢oziim
sunarken depolama maliyetleri ¢ok yiiksek ve ¢evre agisindan zararlh etkileri
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olan bu atiklarin bu yontemle bertaraf edilmesi de ¢evresel siirdiirtilebilirlik
acisindan olduk¢a 6nem arzetmektedir.

Zeminlerde lastik tiirevi iirtinlerin kullanimi son zamanlarda ¢ok sayida
galiymanin konusu olmug olup kauguk-zemin karigimlarmnin davranigsal
ozelliklerinin ~ standart  zeminlerle kargilastirlmasina  biiylik  6nem

verilmektedir (Topgu ve Seyrek, 2022).

Giicek ve dig. (2024), yol iist yapilarinin tasarimi ve ingasi igin temel
parametreleri belirlemek ve taban zeminini hibrit attk malzemelerle
tyilestirmenin yol ingaatinin siirdiiriilebilirligine 6nemli olgiide katkida
bulundugunu gostermek i¢in bir ¢aliyma gergeklestirmigtir. Mekanik ve
tiziksel Ozellikler, optimum karigimlar1 belirlemek igin ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, atik cam tozu ve kauguk lastik kombinasyonu
i¢in en etkili karigimin, zeminin kuru agirhigina gore %20 cam tozu ve %3
kauguk lastik igerdigini gostermistir. Atik cam tozu ve lignin (odun 6zii)
kombinasyonu igin optimum karigim, zeminin kuru agirhgina gore %15
cam tozu ve %15 ligninden olugmusgtur. Bu sonuglar, yol ingaat1 projelerinde
zemin stabilizasyonu i¢in atik malzemelerin stirdiirtilebilir kullanimina iliskin
degerli bilgiler saglamugtir.

Al-Neami (2018), zemin stabilizasyonunda kullanilan geleneksel katkilar
yerine farkli yiizdelerde atik lastik pargalart kullanarak kumlu zemini
tyilestirmek i¢in yuriittiigii ¢alismasinda, zemin ve lastik pargalarindan
olusan kompozit numunelerin bazi geoteknik ozelliklerini incelemistir.
Kumun kayma mukavemetindeki artig, hurda lastik pargalart kullanilarak
kumun etkili bir sekilde stabilize edilebilecegini dogrulamugtir. Diigiik birim
agirhgindan dolayr kumdaki lastik pargalar: igeriginin artmasiyla, 6zgiil
agirhikta ve maksimum kuru yogunlukta 6nemli bir azalma ve optimum
nem igeriginde kiigiik bir azalma goriilmiigtiir. CBR testinden elde edilen
sonuglar analiz edildiginde, lastik pargalariyla stabilize edilmis kumun CBR
degerinin, saf kuma kiyasla yaklagik 1.6 kat daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Bu sonu¢ kum pargaciklar: ile lastik pargalari arasindaki fiziksel baglarin
artmasi nedeniyle islenmis kumun ytik tagima kapasitesinin arttig1 anlamina
gelmektedir.

Priyadarshee ve dig. (2014), farkl lastik kirmntist ve ugucu kiil igerikleriyle
stabilize edilmis kaolin kil zeminlerin sikigma ve mukavemet davranigini
belirlemistir. Lastik kirintisi ve ugucu kiil ile stabilize edilmig zeminin sikigma
ozellikleri, ugucu kiil ve lastik kirintis1 igerigindeki artigin zeminin maksimum
kuru yogunlugunda bir azalmaya yol agtigini gostermistir. Ote yandan,
ugucu kil ve lastik kirmntist arahigindaki artig, optimum nem igeriginde
bir artiga yol agmaktadir. Caligmada, maksimum tagima kapasitesine %20
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ucucu kiil ve %5 lastik kirintist orani ile ulagilmasindan dolay1 kaolin kilinin
stabilizasyonu i¢in optimum seviyeler olarak onerilmistir.

3.2. Yol Ust Yapis1 Malzemeleri

Atk lastik kaugugunun asfalt kaplamada ve yol iist yapisimin diger
tabakalarinda kullanilmasina yonelik ¢esitli aragtirmalar yiiriitiilmekte ve
bagarili sonuglar alinmaktadir.

Tahamia ve dig. (2019), asfalt karigimlarinda dolgu maddesi olarak
yiiksek igerikli kirint1 kauguk tozu kullanimini aragtirmiglardir. Karigimlarin
geleneksel dolgusu, dolgu agirhigina gore %20, %40 ve %60 oranlarinda
kirinti kauguk tozu ile degistirilmig ve nem duyarliligi, sertlik modiilii,
tekerlek izi performansi ve yorulma omrii dahil olmak iizere modifiye
karigimlarin mekanik o6zellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, asfalt karigimina kiirleme iglemi ve ¢ok ince kirinti kauguk tozunun
ayn1 anda uygulanmasinin, asfalt karigimlarinin bozulmalara karg1 direncini
onemli olgiide arttirdigt belirlenmistir. Tlave olarak, yiiksek kirinti kauguk
tozu igerikli karigimlarin performansinin zayiflamasinin bu kiirleme iglemi
ile iyilestirilebilecegi diigtiniilmiistiir.

Huang ve dig. (2024), asfaltin modifikasyonu ve ikamesi igin atik lastik
kaugugunu, atik yiiksek yogunluklu polietileni ve stiren-biitadien-stireni
(SBS) birlikte kullandiklar1 ¢aligmalarinda, yiiksek sicaklik kararliligs, diigiik
sicaklik ¢atlak direnci, su kararlihigi, yorulma direnci ve yaglanma direnci
dahil olmak iizere cesitli yol kaplama oOzellikleri iizerinde performans
degerlendirmeleri yapmugtir. Sonuglar, atik lastik kaugugu ilavesinin karigimin
elastik ozelliklerini ve yorulma direncini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini, atik
yiiksek yogunluklu polietilen ilavesinin ise yiiksek sicaklik kararliigini ve
vaglanma direncini artirdigim1 gostermigtir. Uygun oranlarla tasarlanan
stiren-biitadien-stiren, atik yiiksek yogunluklu polietilen, atik lastik kaugugu
asfalt karigimlart Gstiin yliksek sicaklik kararliligi, diisiik sicaklik catlak
direnci ve yorulma direnci sergilemigtir. Bu nedenle, bu atik malzemelerin
asfalt karigimlarinda kullanidmasinin ingaat sektorii igin siirdiirtilebilir ve
gevre dostu bir ¢6ziim oldugu diisiiniilmektedir.

Arulrajah ve dig. (2019), ig¢ farkll boyutta agirlik¢a %1, %2 ve %3
oranlarinda lastik tiirevi agregalarla karigtirilmig geri dontistiiriilmiis beton
agregalarinin, yol iist yapisi alt temellerinin ingasinda kullanimi i¢in geoteknik
uygunluklarini aragtirmugtir. Geri doniistiiriilmiis beton agregasi-lastik tiirevi
agrega karigimlarinin geoteknik 6zellikleri dane boyutu dagilimi, pH, plastisite
indisi, yabanct madde igerigi, modifiye Proctor sikistirma orani, Kaliforniya
tagima oran1 ve esnek deformasyonun 6lgiimii de dahil olmak tizere tekrarh
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yiklemeli ii¢ eksenli basing deneyleri ile belirlenmigtir. Geri doniigtiiriilmiig
beton agregasi-lastik tiirevi agrega karigimlarinin tekrarlayan yiikleme
altinda geligmis deneysel kalici esnek deformasyonu ve esneklik modiili,
yol st yapist alt temel uygulamalarinda uygulanabilirligini dogrulamugstir.
Lastik tiirevi agregalarin kiigiik bir yiizdesinin bile kullanilmasinin, bu
attk malzemelerin nispeten biiyiik bir miktarim1 ¢oplitklerden uzaklagtirip
stirdiiriilebilir yol {ist yapisi ingaatina yonlendirecegi diigiiniilmektedir.

3.3. Dolgu Malzemesi

Ingaatta kullanilan dolgu malzemesi, bogluklu malzemenin bosluklarin
doldurmak ve mevcut zayif zeminin kogullarini iyilegtirmek olmak {izere iki
ana amaca hizmet eder. Geleneksel dolgu malzemesi genellikle ticari kum
ve cakil ocaklarindan cikarilir ve graniiler haldeki bu malzeme, giivenli
zemin kosullarini saglamak igin belirli miktarda sikigtirilir. Bazi durumlarda,
geleneksel graniiler dolgu malzemesi ¢imento, su, ugucu kiil ve atik kauguk
gibi katki maddeleriyle karistirilarak 6zellikleri iyilestirilebilir.

Contreras-Marin ve dig. (2021), auk lastiklerden elde edilen
kauguk graniillerinin istinat duvarlarinda hafif dolgu malzemesi olarak
degerlendirilmesi tizerine vyiiriittiikleri aragtirmada, kauguk graniillerinin
istinat duvarlarinin arkasinda dolgu malzemesi olarak biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu ve kum gibi geleneksel bir dolgu malzemesine gore
sonuglarin daha iyi oldugunu belirlemistir.

Cetin ve dig. (2006), saf ince ve iri taneli lastik pargalarinin ve bunlarin
kohezyonlu killi zeminle karigimlarinin (%10, 20, 30, 40 ve 50) hafif dolgu
malzemesi olarak kullanimi iizerine deneysel bir aragtirma yiiriitmiiglerdir.
Killi zemin ve ince ve iri lastik pargalarinin killi zemin karigimlar tizerinde
dane boyutu dagilimi, Atterberg limitleri, gegirgenlik, direkt kesme
ve sikigtirma deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kullanilmug lastik pargalarinin killi zeminlerle karigtirilarak dolgu malzemesi
olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu belirlenmigtir. %20’ye kadar iri
daneli lastik parcalari ve %30’a kadar ince daneli lastik pargalar: karigimlarinin
diigiik agirlik, diigiik gegirgenlik ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu,
ozellikle diigiik tagima kapasiteli ve yiiksek oturma sorunlari olan zayif
zeminler {izerine inga edilecekleri otoyol dolgulari, koprii ayaklar ve istinat
yapilarmin arkasindaki dolgular gibi dolgularda yer alti su seviyelerinin
tistiinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Doygun kosullar altinda dolgularin
yiklenmesi sirasinda  bogluk suyu basinglarinin  gelismesini - 6nlemek
igin drenajin gerekli oldugu yerlerde kullanilmamasi gerektigi, ancak bu
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durumlarda, kum ve ¢akil gibi yiiksek gecirgenlige sahip malzemelerle
karigtirilarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

3.4. Sismik izolasyon Sistemleri

Sismik aktivite, Ozellikle tektonik plakalarin kenarlarma yakin olan
iilkeler i¢in 6nemli bir sorundur. Depremler ¢ok biiyiik yikimlara sebep
olduklarindan, deprem yiiklerine dayanabilen yap: bilesenleri tasarlamak,
bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Genellikle kesme duvarlari ve
capraz destek elemanlarindan olusan bu bilesenler, ilgili yap: kodlar1 ve
standartlarinda belirtilmektedir. Bu bilesenleri tamamlayan sistemler ise,
sismik izolasyon sistemleri olarak bilinmekte olup zeminde sismik aktiviteden
kaynaklanan yatay hareketi stabilize ederek bunun yapi iizerindeki etkisini
azaltmaktadir. Sismik izolasyon sistemlerinin yiiksek maliyetli olmas:
aragtirmacilart farklr alternatifler iiretmeye tesvik etmektedir.

Raj ve Suppiah (2021) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, hurda lastik
kauguk ped yataklarla temeli izole edilmis ii¢ katl bir kesme ger¢evesi analiz
edilmigtir. Bu yapinin tepkisi, izolasyonsuz sabit bir tabani olan ayn1 yapinin
tepkisiyle kargilagtirilmigtir. Her iki durumda da dogal frekanslar ve mod
sekilleri hesaplanmig, taban izolasyonunun temel titresim modunda gok
etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Wang ve Zhang (2023), sismik izolator olarak 90 hurda lastik pedi
tasarlamig ve bir dizi basing ve kesme deneyi yapmuistir. Deneysel sonuglar,
hurda lastik pedlerinin diisey sertliginin sekil faktorii ve yiizey basincinin
artmasiyla arttigini, lastik tipi, sekil faktorii, yiizey basinci ve yer degistirme
genliklerinin ise yatay esdeger sertlik ve soniimleme orani tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Hurda lastik pedlerinin kullanilmasyla
izole yapinin tepe ivmelerinin, katlar arast kaymalarinin ve kesme kuvvetinin
sabit tabanli binanin yamitina kiyasla sirasiyla %56.6, %30.0 ve %26,6
oraninda azaldig: belirlenmistir.

Ho Tsang ve dig. (2010), altyap1 koruma uygulamalarinda hurda lastik
parcaciklarinin zemin malzemeleriyle karistirilmasini ve titresim emilimi
i¢in karigimlarin ingaat miithendisligi sistemlerinin etrafina yerlestirilmesini
iceren yeni bir yontem onermektedir. Onerilen yontemin ucuz olmast,
altyap1r korumasi i¢in pahali kaynaklarin ve son teknolojinin kullaniminda
finansman sorunlar1 yasayan gelismekte olan {ilkeler i¢in biiyiik faydalar
saglayabilir. Bu ¢aligmada enerjiyi dagitma ve titresimleri kontrol etme
yetenegi agisindan kauguk-zemin karigimlarinin etkinligini 6lgmek igin
geleneksel zemin-yapr etkilesimi analiz tekniklerini kullanarak, onerilen
yontemin depremde diigiik ve orta ytikseklikteki binalari koruma yontemi
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olarak etkinligini ve saglamhigini gostermek i¢in potansiyeli oldugu sayisal
modelleme ile gosterilmistir.

3.5. Demiryolu Alt Balast Katmanlar1

Demiryolu traversleri igin yatak tegkil eden balast tabakasi, genellikle iri
agregadan olugur. Balast tabakast yiikleri tagimak, su drenajini kolaylagtirmak
ve alttaki bitki Ortiisiiniin ylizeye ¢ikmasini onlemek gibi gegsitli iglevlere
sahiptir. Bu tabakanin altinda ise, daha kiigiik agregalardan olugan ve {istteki
balast tabakasina destek saglayan alt balast tabakas1 yer alir.

Kauguk lastikler {i¢ boyutlu silindirik bir yapiya sahip olup tagima
kapasitesini artirarak ve ¢okmeyi azaltarak temelleri stabilize etmek igin
kullanilabilir. Bu nedenle, demiryolu miihendisliginde kauguk lastiklerle
gii¢lendirilmig bir kaplama tabakasinin graniiler tabaka formundaki balastin
kalinligin1 azaltmaya, hat tagima kapasitesini iyilestirmeye ve bakim sikligini
azaltmaya yardimci olabilecegi diigiiniilmektedir. Buna kargin, kauguk
lastikle gii¢lendirilmig temellerin mekanizmalarina iligkin kavramsal teoriler
ve ger¢ek yagam uygulamalarn arasinda dikkate deger bir bosluk vardir
(Indraratna ve dig., 2017).

Indraratna ve dig., (2017), yol miihendisliginde tagima kapasitesinin
plaka yiikleme deneyleriyle yakindan iligkili oldugu diigiincesiyle yiirtittiikleri
bir aragtirmada, alt balast malzemesiyle doldurulmug ve diigey yiike tabi
tutulmug tek bir lastik {izerinde plaka yiikleme deneyleri gergeklestirmistir.
Ayrica bu deney, lastik ile graniiler ortam arasindaki etkilesimi incelemek ve
olgmek i¢in Sonlu Elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmigstir. Deneysel
ve sayisal sonuglara gore, kauguk lastigin graniiler tabakanin modiiliinii ve
nihai tagima kapasitesini 6nemli olgiide artirabilecegi belirlenmistir.

3.6. Tiim Lastik Dolgular:

Tim lastikler, lastik balyalar1, pargalar, talaglar ve kirint1 kauguklar dahil
olmak {tizere atik lastiklerden elde edilen tiriinler, gesitli ingaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmigtir. Kauguk lastik pargalar1 veya
kirintilart yerine, tiim lastiklerin dolgu olarak kullanilmasi, tiim lastiklerin
enerji ve iggiicii harcanarak pargalanmasina olan gereksinimi azaltabilir. Bu
sonug ingaat miihendisligi uygulamalarinda ekonomikligin saglamasinin
yaninda atik yonetimini daha kolay hale getirebilir.

Sikistirilmig zeminle doldurulmug Omriinii tamamlamis tiim lastikler,
onemli yiik tagima kapasitesine sahip segmental lastik kapli zemin elemanlar1
olusturabilir. Bu zemin elemanlari, algak binalar, demiryolu temelleri ve
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geoteknik yapilar gibi gesitli yapilarin ingasinda kullanilabilir (Xu ve dig.
2022).

Zayif zemin lzerine inga edilmis geri dontstiiriilmiis kauguk lastik
takviyeli graniiler dolgu iizerine yerlestirilen rijit dairesel temelin gerilme-
sekil degistirme davranigini belirlemek igin Gegkil ve dig. (2022) tarafindan
yiriitiilen bir ¢aliymada, dogal agregalar veya ingaat ve yikim atig
malzemeleri ile inga edilmig takviyeli/takviyesiz graniiler dolgu iizerinde
model plaka yiikleme deneyleri yapilmugtir. Takviye i¢in kullanilan kauguk
lastik, hizmet Omriinii tamamlayarak atik malzeme haline gelmig ancak tipik
silindirik seklini korumugtur. Model plaka yiikleme deneylerinde, graniiler
dolgularin, dolgu malzemesinin tiiriiniin ve graniiler dolgulardaki tiim
kauguk lastik ve/veya geotekstilin yerlestirilmesinin etkileri incelenmistir.
Deney sonuglarina gore, kauguk lastik ve/veya geotekstil ile takviye edilerek
tagima kapasitesinin arttirildig belirlenmistir. Ayrica, tagima kapasitesindeki
en yiiksek artigin graniiler dolgunun kauguk lastigin yaninda geotekstil ile
takviye edilmesi durumunda meydana geldigi belirlenmistir. Geotekstil ile
giiglendirilmig ingaat ve yikim atig1 malzemeleri ile dogal agrega dolgular1
kauguk lastikle birlikte zayif zeminlerin tagima kapasitesini %5 deformasyon
orant igin sirastyla 6.6 ve 8.5 kat artirmustir. Ote yandan, dogal agregalar ile
inga edilmig dolgunun tagima kapasitesinin ingaat ve yikim atig1 malzemeleri
ile inga edilmig dolgudan daha yiiksek olmasina ragmen, giiglendirilmig ingaat
ve yikim atigr malzemeleri ile inga edilmis dolgunun tagima kapasitesinin
dogal agregalar ile inga edilmis dolgununkine yaklagtig1 bildirilmigtir.

Xu ve dig. (2022) tarafindan tiim lastik kullamlarak gergeklestirilen
bir ¢aliyma, segmental lastik kapli zemin elemanlarmin yapim gekline
kiyasla, kapali zemin tipinin segmental lastik kapli zemin elemanlarinin
katmanlar1 arasindaki arayiiz etkilesimleri iizerinde daha fazla etkiye sahip
oldugunu ortaya koymusgtur. Ayrica, siirtiinme katsayisinin, ya kapali zemin
olarak iri ve koseli agregalar kullanilmas: ya da kapali zemin miktarinin
azaltilarak kompozit ara yiiziinde yiiksek oranda kauguk-kauguk temasinin
olusturulmast suretiyle artirilabilecegi bulunmustur. Ayrica tiim lastiklerin
ingaat malzemesi olarak kullanilmasinin diigitk CO, emisyonuna ve 6nemli
ckonomik faydalara sebep oldugu belirlenmistir.

Duda ve Siwowski (2022), yumusak zemin kogullarinda lastik balyas:
uygulamasinin verimliligini degerlendirmek i¢in kumlu kil ve siltli kil olmak
tizere iki taban zeminini dikkate alarak yiiriittiikleri ¢aligmada, tiim yapisal
durumlar igin dolgularin stabilite ve oturma analizi ile taban zemininin
tagima  kapasitesi kontroliinii yapmugtir. Sonuglar, lastik balyalarinin
uygulanmasmnin genellikle dolgu stabilitesini artirdigini, dolgu oturmasini
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etkili bir gekilde azalttigini ve taban zeminindeki normal gerilmeyi azalttigini
ortaya koymugtur. Lastik balyalartyla yapilmig dolgularda, kayma yiizeyinin
gogunlukla dolgu egimi iginde yer aldig1 ve taban zemini kogullarindan
bagimsiz olarak iyi bir devrilme stabilitesi gosterdigi belirlenmigtir.

4. Sonuglar

Atik lastiklerin geri doniigtiiriilmesi, ilk defa kavramsallagtirilmasindan
bu yana biiyiik bir gelisjme kaydetmigtir. Cevre bilincinin artmast ve
stirdiiriilebilirlige yonelik zihniyetin degismesi bu siireci hizlandirmaya
devam etmektedir. Geri dontstiiriilmiis lastiklerin ingaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmasi ile agir1 stoklar1 azaltmak, faydali kullanim
saglamak ve dogal kaynaklar1 korumak tizere {i¢ ana hedefe ulagilabilir. Bu
caligmada, atik lastik tiriinlerinin ingaat miithendisliginin ¢esitli alanlarindaki
uygulamalarina iligkin kapsamli bir inceleme yapilmistir. Atk lastik
tiriinlerinin betonda, yol yapim malzemelerinde ve zemin stabilizasyonunda
farkli amaglar i¢in kullanildiginda bir¢ok arastirmaci tarafindan olumlu
sonuglar elde edildigi rapor edilmigtir. Atik lastik tiirevi tiriinlerin ingaat
mithendisliginin farkl alanlarindaki projelerde kullanilmasinin bertaraflari
i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir yontem oldugu diisiiniilmesine kargin,
bu atiklarla iiretilen Girtinlerin uzun dénem performanslar1 hakkinda bilgiler
oldukga kisithdir. Ayrica atik lastik tiirevi veya diger atik tirlinlerin yeniden
kullanimi diigtintildiigiinde kimyasal bilesimi ve toksisitesi nedeniyle agir
metal sizintis1 birincil endige kaynagidir ve daha fazla aragtirma yapilmasi
onerilmektedir.
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